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S a mp l i n g a n d a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d o n a mb i e n t a i r
p o t e n t i a l l y c o n t a m i n a t e d w i t h t r i t i a t e d w a t e r v a p o r
f r o m i n c i n e r a t o r s t a c k e m i s s i o n s . A s a m p l e r
d e s i g n e d f o r m o n i t o r i n g t r i t i u m w a s m o d i f i e d f o r
m o n i t o r i n g b r i e f s a m p l i n g p e r i o d s d u r i n g 1 - 2 d a y
l o n g i n c i n e r a t o r o p e r a t i o n s . M o d e l i n g i n d i c a t e d
t h a t t h e s a m p l e r p o t e n t i a l l y c a n d e t e c t t r i t i u m
e m i s s i o n s f r o m t h e i n c i n e r a t o r s t a c k w h e n t h e w i n d
i s b l o w i n g d i r e c t l y t o w a r d s t h e s a m p l e r { ± 8
°
) a n d
t h e m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n i s b e i n g
r e l e a s e d . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , a w o r k e r n e a r
t h e p o i n t o f s a m p l i n g f o r a w h o l e y e a r c o u l d
p o t e n t i a l l y r e c e i v e . 1 % o f t h e o c c u p a t i o n a l d o s e
l i m i t o r 2 . 5 % o f t h e g e n e r a l p u b l i c d o s e l i m i t .
S i n c e t h e w i n d c o n d i t i o n s v a r y s i g n i f i c a n t l y a n d
t h e m a x i m u m c o n c e n t r a t i o n i s n o t c o n t i n u o u s l y
r e l e a s e d , a c t u a l d o s a g e w o u l d b e m u c h l e s s .
T h e r e s u l t s f r o m a c t u a l s a m p l i n g e v e n t s i n d i c a t e d
t h a t t h e s a m p l i n g / a n a l y s i s s y s t e m w a s n o t s e n s i t i v e
e n o u g h t o d e t e c t a mb i e n t a i r c o n c e n t r a t i o n s .
A l t h o u g h t h e s a mp l i n g r e s u l t s w e r e b e l o w d e t e c t i o n
l i m i t s
,
a n e x t r a c t i o n p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d w h i c h
m a y b e u t i l i z e d i n o t h e r a p p l i c a t i o n s w h e r e
a i r b o r n e t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e r .
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T h e r e a r e m a n y p e o p l e w h o h a v e b e e n s o h e l p f u l
t h r o u g h m y 1 0 - y e a r j o u r n e y a t C h a p e l H i l l . M y
w o n d e r f u l w i f e a n d c h i l d r e n h a v e b e e n s o g r a c i o u s a n d
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H e i s o n e w h o h a s d u r i n g m y j o u r n e y b e e n b y my s i d e
p e r p e t u a l l y a n d w h o w i l l a l w a y s s t i c k c l o s e r t h a n a
b r o t h e r • • • J e s u s .
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I . I N T R O D U C T I O N
T h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
S c i e n c e s ( N I E H S ) i s a f e d e r a l r e s e a r c h f a c i l i t y
l o c a t e d i n R e s e a r c h T r i a n g l e • P a r k , N o r t h C a r o l i n a
a n d i s o n e o f t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e s o f H e a l t h
( N I H ) . T h e N I E H S
'
s p r i m a r y m i s s i o n i s t o s t u d y t h e
e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l a g e n t s o n h u m a n h e a l t h .
T o a c c o m p l i s h t h i s t a s k , r a d i o i s o t o p e s a r e u t i l i z e d
b y r e s e a r c h e r s a s t r a c e r s t o b e t t e r d e f i n e t h e
b i o m e d i c a l i m p a c t s o f v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l a g e n t s .
N I E H S ' s p o l i c y i s t h a t t h e s e r a d i o i s o t o p e s b e
u t i l i z e d a n d d i s p o s e d o f i n a m a n n e r w h i c h w i l l
e n s u r e t h e s a f e t y o f t h e f a c i l i t y p e r s o n n e l a n d t h e
l o c a l c o m m u n i t y .
O n e w a y t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f a
r a d i a t i o n s a f e t y p r o g r a m i s t o p e r f o r m
e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g w h i c h c a n e n c o m p a s s
i n v e s t i g a t i n g l e v e l s o f r a d i o i s o t o p e s f o u n d i n
s u r r o u n d i n g s o i l s , s u r f a c e / g r o u n d w a t e r , f a u n a ,
f l o r a
,
a n d a i r ( i . e . p o t e n t i a l s i n k s w h e r e
r a d i o i s o t o p e s c a n b e d e p o s i t e d ) .
P r e v i o u s p r o j e c t s h a v e e v a l u a t e d r a d i o a c t i v e
e m i s s i o n s i n t h e s t a c k s f r o m t h e N I E H S m e d i c a l -
p a t h o l o g i c a l i n c i n e r a t o r a n d t h e N I E H S c h e m i c a l
w a s t e i n c i n e r a t o r , b u t n o m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n
m a d e d i s t a n t f r o m t h e i n c i n e r a t o r b u i l d i n g . T h i s
p r o j e c t f o c u s e d o n s a m p l i n g a m b i e n t a i r f r o m a s i t e
a p p r o x i m a t e l y 5 0 m a w a y f r o m t h e i n c i n e r a t o r s t a c k
t o d e t e r m i n e i f d e t e c t a b l e l e v e l s o f t r i t i u m ( T )
c o u l d b e m e a s u r e d . T h e s a m p l e r w a s p l a c e d o n a
l o c a t i o n e s t i m a t e d t o h a v e t h e h i g h e s t p o t e n t i a l
c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n a i r m o d e l i n g e x e r c i s e s . A
m o d i f i e d R a d e c o A C T - 1 0 0 T r i t i u m & C a r b o n - 1 4 G a s e o u s
E f f l u e n t S a m p l e r w a s u s e d t o c o l l e c t t h e s a m p l e s .
I I . B A C K G R O U N D I N F O R M A T I O N O N T R I T I U M
A . P h y s i c a l C h a r a c t e r i s t i c s o f T r i t i u m
S i n c e i t s d i s c o v e r y i n 1 9 3 9 b y A l v a r e z a n d C o r n o g
( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) , t h e r a d i o i s o t o p e t r i t i u m h a s b e e n
f o r m u l a t e d i n t o v a r i o u s d e v i c e s s u c h a s n u c l e a r
b o mb s a n d s e l f - l u m i n e s c e n t i n s t r u m e n t s ( WH O , 1 9 8 3 ) .
T r i t i u m a n d t r i t i a t e d m o l e c u l e s h a v e a l s o p r o v e n t o
b e v e r s a t i l e t o o l s a s t r a c e r s i n t h e f i e l d s o f
c h e m i s t r y , b i o c h e m i s t r y , a n d p h y s i o l o g y ( S t a n n a r d ,
1 9 8 8 ) .
T r i t i u m i s t h e s o l e r a d i o a c t i v e i s o t o p e o f h y d r o g e n
( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) . I t s d e c a y p r o d u c t i s
^
H e f o r m e d
w h e n t r i t i u m r e l e a s e s a n e g a t i v e b e t a p a r t i c l e f r o m
i t s n u c l e u s . C o n s i d e r e d a l o w e n e r g y b e t a e m i t t e r ,
t h i s i s o t o p e r e l e a s e s e l e c t r o n s p o s s e s s i n g a n
a v e r a g e a n d m a x i m u m e n e r g y o f 5 . 7 a n d 1 8 K e v
r e s p e c t i v e l y ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) . T r i t i u m h a s a
p h y s i c a l h a l f
- l i f e o f 1 2 , 3 3 y e a r s ( r e l a t i v e l y l o n g
c o m p a r e d t o m a n y o t h e r t r a c e r s ) a n d i s f o u n d i n t h e
f o l l o w i n g f o r m s : H T
- a s s o c i a t e d w i t h a n o t h e r
h y d r o g e n a t o m ( t r i t i u m ) ; H T O - a c o m p o n e n t o f a
w a t e r m o l e c u l e ( t r i t i a t e d w a t e r ) ; a n d C - T - b o u n d
w i t h s o m e o r g a n i c m o l e c u l e ( O R B - o r g a n i c a l l y b o u n d
t r i t i u m ) ( M u r p h y , 1 9 9 3 ) . T r i t i u m i s m o s t c o m m o n l y
f o u n d i n t h e e n v i r o n m e n t a s t r i t i a t e d w a t e r
( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) .
H e a l t h p h y s i c s r e s e a r c h h a s f o u n d t h a t i s o t o p e s o f
h y d r o g e n a r e s i m i l a r b u t n o t i d e n t i c a l i n p h y s i c a l
p r o p e r t i e s (M u r p h y , 1 9 9 3 ) a n d o n c e a b s o r b e d
i n t e r n a l l y , t h e s e i s o t o p e s a r e b i o l o g i c a l l y
i n t e r c h a n g e a b l e ( S t r a u m e , 1 9 9 3 a ) . A s t r i t i u m
t r a n s m u t a t e s t o h e l i u m , t r i t i a t e d m o l e c u l e s
i n c o r p o r a t e d w i t h b i o l o g i c a l m a t e r i a l c o u l d b e
c h e m i c a l l y a n d p h y s i c a l l y a l t e r e d , p o t e n t i a l l y
c a u s i n g c e l l u l a r d i s r u p t i o n o r c e l l u l a r d e a t h
( N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) .
B . N a t u r a l S o u r c e s
N a t u r a l t r i t i u m i s g e n e r a t e d d i r e c t l y i n t h e
e a r t h ' s u p p e r a t m o s p h e r e b y h i g h e n e r g y c o s m i c r a y
i n t e r a c t i o n s i n w h i c h n u c l e a r p a r t i c l e s ( n e u t r o n s
o r p r o t o n s ) c o l l i d e w i t h o x y g e n / n i t r o g e n / a r g o n t o
p r o d u c e t r i t i u m a n d o t h e r m o l e c u l e ( s ) (W H O , 1 9 8 3 ) .
I t i s a l s o p o s t u l a t e d t h a t t r i t i u m g e n e r a t e d f r o m
e x t r a t e r r e s t r i a l s o u r c e s s u c h a s s o l a r f l a r e s c o u l d
m i g r a t e i n t o t h e e a r t h
'
s a t m o s p h e r e . I t i s
e s t i m a t e d t h a t 1 . 4 8 E 1 7 B q o f c o s m i c - r a y d e r i v e d
t r i t i u m a r e p r o d u c e d a n n u a l l y w i t h a g l o b a l
i n v e n t o r y o f 2 . 5 9 E 1 8 B q ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) .
T r i t i u m c a n a l s o i n c o r p o r a t e i n t o w a t e r m o l e c u l e s
b y v a r i o u s p r o c e s s e s i n c l u d i n g p h o t o c h e m i c a l
o x i d a t i o n , e x c h a n g e r e a c t i o n s , a n d o x i d a t i o n b y
s o i l o r g a n i s m s ( O k a d a , 1 9 9 3 ) . T r i t i u m ( T ) w h e n
c o mb i n e d w i t h e i t h e r p r o t i u m (
"^
H ) o r d e u t e r i u m (
^
H )
h a s t h e p o t e n t i a l o f f o r m i n g i n o r g a n i c m o l e c u l e s
s u c h a s H T , D T , T 2 , H T O , D T O , T 2 O . T r i t i u m a n d / o r
d e u t e r i u m c a n i n t e g r a t e w i t h c a r b o n a t o m s t h r o u g h
p h o t o s y n t h e s i s a n d o t h e r b i o l o g i c a l p r o c e s s e s t o
f o r m o r g a n i c c o m b i n a t i o n s s u c h a s C H 3 T , C H 2 D T ,
C H D 2 T , C D 3 T , C D 2 T 2 , a n d C D T 3 ( H i l l , 1 9 9 3 ) . T r i t i u m
g a s ( H T o r T T ) e n t e r i n g t h e a t m o s p h e r e o x i d i z e s t o
f o r m t r i t i a t e d w a t e r ( H T O ) v a p o r t h r o u g h a c o m p l e x
p r o c e s s u s u a l l y r e q u i r i n g c a t a l y s t s . O n e s u g g e s t e d
m e c h a n i s m f o r t r i t i u m o x i d a t i o n i n v o l v e s f i r s t t h e
p r o d u c t i o n o f T O 2 , f o l l o w e d b y p o s s i b l e
p h o t o c h e m i c a l d e c o mp o s i t i o n t o f o r m H T O (N C R P 6 2 ,
1 9 7 9 ) .
R e s e a r c h e r s t h e o r i z e v a r i o u s r a t e s f o r t h e
c o n v e r s i o n o f t r i t i u m t o t r i t i a t e d w a t e r . O n e
r e s e a r c h e r p o s t u l a t e s t h a t l e s s t h a n 1 % o f t r i t i u m
c o n v e r t s t o H T O w i t h i n 2 4 h o u r s i n t h e a t m o s p h e r e
( H i l l , 1 9 9 3 ) . O t h e r r e s e a r c h s u p p o r t s t h e i d e a
t h a t t h e p r i m a r y r o u t e o f o x i d a t i o n o f H T t o H T O
o c c u r s b y m i c r o b i a l p r o c e s s e s i n t h e s o i l
( M c F a r l a n e , 1 9 7 8 ) . A s t r i t i a t e d w a t e r v a p o r i s
g e n e r a t e d i n o r r e l e a s e d t o t h e a t m o s p h e r e , i t c a n
m i x w i t h o c e a n s a n d l a k e s b e c o m i n g a s u r f a c e w a t e r
c o m p o n e n t i n t h e h y d r o l o g i c c y c l e ( H i l l , 1 9 9 3 ) .
T h e e a r t h ' s c r u s t c a n a l s o s p a w n t r i t i u m ( b y
t e r n a r y f i s s i o n ) w h e n r e s i d e n t l i t h i u m a t o m s a r e
b o m b a r d e d b y n e u t r o n s e m i t t e d b y u r a n i u m f i s s i o n s
( K a u f m a n , 1 9 5 4 ) .
C . S y n t h e t i c S o u r c e s
A l t h o u g h t r i t i u m h a s a n e x t r e m e l y s m a l l n a t u r a l
a b u n d a n c e r e l a t i v e t o p r o t i u m a n d d e u t e r i u m , l a r g e
a m o u n t s o f t r i t i u m ( m o s t l y i n t h e f o r m o f H T O ) h a v e
b e e n d i s p e r s e d t h r o u g h w o r l d w i d e n u c l e a r w e a p o n s
u s a g e b e g i n n i n g i n 1 9 4 5 w i t h t h e m a j o r i t y o f
d e t o n a t i o n s b e i n g p e r f o r m e d b e t w e e n 1 9 5 4 a n d 1 9 6 2
(WH O , 1 9 8 3 ) . U p t o 1 9 7 9 , c o l l e c t e d d a t a r e v e a l e d
t h a t 4 2 2 n u c l e a r e x p l o s i o n s h a d o c c u r r e d w i t h a
t o t a l y i e l d o f 2 1 7 M e g a t o n (M t ) f r o m f i s s i o n a n d
3 2 8 M t f r o m f u s i o n . I t i s e s t i m a t e d t h a t t h e
t r i t i u m y i e l d f o r f i s s i o n a n d f u s i o n d e n o t a t i o n s i s
a p p r o x i m a t e l y 2 . 6 E 1 3 B q M t
" ^
a n d 7 . 4 E 1 7 B q M t
" ^
r e s p e c t i v e l y ( WH O , 1 9 8 3 ) . U s i n g t h e s e f i g u r e s , t h e
y i e l d r a t e f o r f u s i o n a l o n e a c c o u n t s f o r a t o t a l o f
2 . 4 E 2 0 B q o f t r i t i u m . T h i s q u a n t i t y i s a l m o s t 1 0 0
t i m e s t h e e s t i m a t e d g l o b a l i n v e n t o r y o f c o s m i c r a y -
g e n e r a t e d t r i t i u m ( 2 . 5 9 E 1 8 B q ) . I t i s e s t i m a t e d
t h a t e m i s s i o n s f r o m w e a p o n s t e s t i n g i n c o n j u n c t i o n
w i t h o t h e r s y n t h e t i c s o u r c e s h a v e a t t i m e s e l e v a t e d
t r i t i u m b i o s p h e r i c l e v e l s t o r a n g e s u p t o a
t h o u s a n d - f o l d a b o v e t h e e s t i m a t e d p r e - n u c l e a r
t e s t i n g l e v e l s o f t r i t i u m ( D r o b i n s k i , 1 9 6 5 ) .
F o r t u n a t e l y s i n c e t h e a d v e n t o f w e a p o n t e s t i n g b a n s




t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n s i n t h e
e n v i r o n m e n t h a v e b e e n d e c r e a s i n g ( H i l l , 1 9 9 3 ) .
E m i s s i o n s f r o m n u c l e a r e l e c t r i c g e n e r a t i n g
f a c i l i t i e s a l s o c o n t r i b u t e t o t h e g l o b a l i n v e n t o r y
o f t r i t i u m . I n 1 9 8 0 i t w a s e s t i m a t e d t h a t n u c l e a r
p o w e r s t a t i o n s g e n e r a t e d 6 . 3 E 1 4 B q g l o b a l l y p e r
y e a r w h e n t h e r e w a s a n e s t i m a t e d 1 . 2 5 E 0 5 M W ( e ) o f
p o w e r c a p a c i t y ( WH O , 1 9 8 3 ) . A 1 9 9 5 g l o b a l
i n v e n t o r y o f n u c l e a r p o w e r p l a n t s i n d i c a t e s t h a t
t h e o p e r a t i n g n u c l e a r p o w e r p l a n t s h a d 2 . 7 8 t i m e s
t h e 1 9 8 0 p o w e r c a p a c i t y ( 3 . 4 2 E 0 5 M W ( e ) ) w h i c h b y
u s i n g s i m p l e m u l t i p l i c a t i o n , g i v e s a r o u g h e s t i m a t e
o f t h e 1 9 9 5 t r i t i u m a c t i v i t y p r o d u c t i o n a t 1 . 7 5 E 1 5
B q / y r ( N u c l e a r N e w s , 1 9 9 5 ) . T o b r i n g p o w e r p l a n t s
i n t o p e r s p e c t i v e , t h i s 1 9 9 5 r a t e i s o n l y 1 % o f t h e
e s t i m a t e d a n n u a l c o s m i c - r a y g e n e r a t e d t r i t i u m r a t e
( 1 . 4 8 E 1 7 B q / y r ) .
T r i t i u m s o u r c e s a l s o i n c l u d e f a c i l i t i e s s u c h a s
s e p a r a t i o n p l a n t s , t r i t i u m h a n d l i n g o p e r a t i o n s , a n d
f u e l r e p r o c e s s i n g p l a n t s ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) . S o m e o f
t h e p h y s i c a l d y n a m i c s c a u s i n g e m i s s i o n s w i t h i n
t r i t i i i m - g e n e r a t i n g f a c i l i t i e s a r e :
1 ) t e r n a r y f i s s i o n p r o d u c t s i n f u e l e l e m e n t s o f
r e a c t o r s ;
2 ) n e u t r o n r e a c t i o n s w i t h b o r o n o r l i t h i u m p r e s e n t
f o r r e a c t i v i t y ;
3 ) h e a v y w a t e r m o d e r a t e d n e u t r o n c a p t u r e i n
d e u t e r i u m .
T h e S a v a n n a h R i v e r P l a n t i n A i k e n , S o u t h C a r o l i n a
h i s t o r i c a l l y h a s b e e n o n e o f t h e p r i m a r y p r o d u c t i o n
f a c i l i t i e s f o r t r i t i u m . E s t i m a t e d a n n u a l t r i t i u m
r e l e a s e s f r o m o n e o f S a v a n n a h R i v e r
'
s r e a c t o r
b u i l d i n g s h a v e b e e n i n t h e o r d e r o f 8 . 5 E 1 5 B q
( t e n - f o l d g r e a t e r t h a n a 1 0 0 0 Mw e l i g h t w a t e r
r e a c t o r ) ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) . S e p a r a t i o n f a c i l i t i e s a t
S a v a n n a h R i v e r h a v e r e l e a s e d a n a v e r a g e o f 1 . 3 E 1 6
B q / y r .
S i g n i f i c a n t l e v e l s o f e l e m e n t a l h y d r o g e n g a s ( H T )
a l s o c o n t i n u e t o b e r e l e a s e d i n t o t h e e n v i r o n m e n t
d u e t o i n d u s t r i a l , c o mm e r c i a l a n d r e s e a r c h u s e s o f
t r i t i a t e d c o m p o u n d s ( H i l l , 1 9 9 3 ) . A p p l i c a t i o n s
i n v o l v i n g c o n s u m e r p r o d u c t s s u c h a s s e l f
-
l u m i n e s c e n t w a t c h c o m p o n e n t s , m e t h a n e m e t a l
t r i t i d e s , t r i t i a t e d p u m p o i l s / s o l v e n t s , a n d v a r i o u s
t y p e s o f l u m i n o u s p l a s t i c s c r e a t e c o n t i n u o u s
s u p p l i e s o f t r i t i u m ( O k a d a , 1 9 9 3 ) .
I I I . R A D I O N U C L I D E T R A N S P O R T
A . G e n e r a l
T h e t r a n s p o r t a n d f a t e o f r a d i o n u c l i d e s w i t h i n a
p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a r e i n f l u e n c e d b y f a c t o r s
w h i c h a l t e r h o l d i n g t i m e s , c o n c e n t r a t i o n s , a n d t h e
g e o g r a p h i c a l e x t e n t o f c o n t a m i n a t i o n . S i m i l a r t o
r a d i o l o g i c a l l y - s t a b l e c h e m i c a l s , t h e p h y s i c a l a n d
c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f r a d i o a c t i v e m a t e r i a l s
d e t e r m i n e h o w t h e y i n t e r a c t w i t h a n d c y c l e t h r o u g h
f o o d c h a i n s
,
v e g e t a t i o n , s o i l , s u r f a c e w a t e r s , e t c .
B
. C o mp a r t m e n t s
T o h e l p c o n c e p t u a l l y d e t e r m i n e t h e t r a n s p o r t a n d
f a t e o f r a d i o n u c l i d e s , s o m e r e s e a r c h e r s
c o n c e p t u a l i z e t h e i r m o v e m e n t i n t e r m s o f
c o m p a r t m e n t s (Wh i c k e r , 1 9 8 2 ) . T h e s e c o mp a r t m e n t s
m a y b e l i v i n g o r n o n
- l i v i n g a n d r e p r e s e n t t h e s h o r t
o r l o n g t e r m r e s i d e n c e w h e r e t h e i s o t o p e s m a y b e
f o u n d a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e i r c y c l e s . F o r
e x a m p l e w h e n r a d i o n u c l i d e s a r e f i r s t r e l e a s e d f r o m
a p o i n t s o u r c e , t h e y w i l l t e n d t o d i s p e r s e i n t o a i r
o r w a t e r w h i c h i s t e r m e d b y s o m e a s t h e
"
a b i o t i c
m e d i a " c o m p a r t m e n t . I f a i r i s t h e m e d i u m , t h e n
f o r c e s s u c h a s g r a v i t a t i o n a l s e t t l i n g o r
p r e c i p i t a t i o n b e g i n t o o p e r a t e d r i v i n g t h e i s o t o p e s
i n t o o t h e r c o mp a r t m e n t s s u c h a s t h e s o i l o r p l a n t s .
H e r b i v o r e s ( a n o t h e r c o m p a r t m e n t ) i n g e s t i n g
c o n t a m i n a t e d p l a n t s c a r r y r a d i o n u c l i d e s t o t h e
c a r n i v o r e c o m p o n e n t . I f d i s p l a y e d i n a d i a g r a m ,
t h e c o m p o n e n t s c a n b e v i e w e d i n r e l a t i o n a l t e r m s ,
a n d p r e d i c t i o n s o f r a d i o n u c l i d e c o n c e n t r a t i o n s c a n
b e f o r m u l a t e d . T h e o c e a n c o m p a r t m e n t i s t r i t i a t e d
w a t e r ' s l a r g e s t h o l d i n g s t a t i o n , b e i n g
p r e d o m i n a t e l y t r a n s p o r t e d b y a i r a n d d e p o s i t e d v i a
v a p o r e x c h a n g e ( o r t o a l e s s e r e x t e n t b y
p r e c i p i t a t i o n ) ( M u r p h y , 1 9 9 3 ) . I n c o n t r a s t t o H T O ,
e l e m e n t a l t r i t i u m ( H T ) i s q u i t e i n s o l u b l e i n w a t e r
a n d a d i a g r a m o f i t s d i s t r i b u t i o n a m o n g
c o m p a r t m e n t s w o u l d l o o k q u i t e d i f f e r e n t .
C . E d d i e s
O n c e t r i t i u m e n t e r s a m b i e n t a i r v i a i n c i n e r a t o r
s t a c k s , t h e i n i t i a l t r a n s p o r t f a c t o r s d i c t a t i n g i t s
f a t e w i l l b e p r i m a r i l y w i n d s p e e d / d i r e c t i o n a n d
a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y ( G l o y n a , 1 9 6 9 ) . W i n d s a r e
c r e a t e d p r i m a r i l y b y t h e p r e s s u r e g r a d i e n t s i n t h e
a t m o s p h e r e a n d t h e e a r t h
'
s r o t a t i o n a l c o r i o l i s
e f f e c t . W i n d q u a l i t y c a n b e m o d i f i e d b y t u r b u l e n t
f o r c e s t e r m e d e d d i e s w h i c h a r e c r e a t e d b y t h e
c o mb i n e d i n f l u e n c e o f m e c h a n i c a l s h e a r i n g s t r e s s
a n d t h e r m a l c o n v e c t i o n a l e f f e c t s . M e c h a n i c a l
s h e a r i n g e d d i e s a r e g e n e r a t e d b y t h e f r i c t i o n
b e t w e e n w i n d s a n d t h e t o p o g r a p h y o f t h e l a n d
i n c l u d i n g l a n d f e a t u r e s (m o u n t a i n s , v a l l e y s ) a n d
m a n - m a d e s t r u c t u r e s . B u i l d i n g d o w n w a s h a n d w a k e
e f f e c t s c a n c r e a t e d i s t u r b a n c e s i n a i r s t r e a m s a n d
e i t h e r c o n c e n t r a t e o r d i l u t e c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n . C o n v e c t i o n f o r c e s a r e c r e a t e d b y
t e m p e r a t u r e v a r i a n c e s w i t h t h e i r s t r e n g t h d e p e n d e n t
o n t h e r a t e o f h e a t i n g i n t h e l o w e r a t m o s p h e r e .
T h e s e t w o e d d y t y p e s p e r t u r b t h e a v e r a g e w i n d
v e l o c i t y p a r a l l e l t o t h e w i n d d i r e c t i o n ( x ) , i n
a d d i t i o n t o c a u s i n g t u r b u l e n c e i n t h e h o r i z o n t a l
( y ) a n d v e r t i c a l p l a n e s ( z ) ( a c r o s s t h e w i n d
d i r e c t i o n ) . T h i s c r e a t e s g u s t y c o n d i t i o n s a n d
a c t u a l l y f a c i l i t a t e s t h e m i x i n g a c t i o n s w h i c h c a n
d i l u t e c o n t a m i n a n t s . L a y e r i n g o c c u r s a t d i f f e r e n t
a l t i t u d e s a n d i s e v i d e n c e d b y s i t u a t i o n s w h e r e b o t h
w i n d s p e e d a n d w i n d d i r e c t i o n v a r y d r a s t i c a l l y
w i t h i n a r a n g e o f a f e w h u n d r e d f e e t . G e n e r a l l y ,
w i n d v e l o c i t i e s i n c r e a s e a s a l t i t u d e i n c r e a s e s .
D . S t a b i l i t y
T h e b u o y a n t s t a b i l i t y o f t h e a t m o s p h e r e d e p e n d s o n
t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e a d i a b a t i c l a p s e r a t e
( t e m p e r a t u r e d e c r e a s e o f d r y a i r m o v i n g u p w a r d ) a n d
t h e s u r r o u n d i n g a i r l a p s e r a t e (
"
a c t u a l l a p s e
r a t e
" ) ( G l o y n a , 1 9 6 9 ) . I f t h e a d i a b a t i c l a p s e r a t e
o f a n a i r m a s s i s g r e a t e r t h a n t h e a c t u a l l a p s e
10
r a t e
,
a c o n t i n u a l u p r i s i n g e f f e c t w i l l o c c u r
c a u s i n g u n s t a b l e a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s a n d
m i x i n g / d i l u t i o n e f f e c t s o n c o n t a m i n a n t s . I f t h e
s i t u a t i o n i s r e v e r s e d ( a d i a b a t i c r a t e l e s s t h a n
a c t u a l ) t h e n a t m o s p h e r e i s c a t e g o r i z e d a s s t a b l e
h i n d e r i n g a i r m a s s e s f r o m c l i mb i n g , c r e a t i n g a
c a p p i n g e f f e c t , f u m i g a t i o n p l u m e s (p l u m e s w h i c h c a n
c a r r y e m i s s i o n t o g r o u n d l e v e l s ) a n d p o t e n t i a l
h e a l t h h a z a r d s ( E i s e n b u d , 1 9 8 7 ) , O t h e r
c h a r a c t e r i s t i c p l u m e s h a p e s s u c h a s l o o p i n g ,
c o n i n g , f a n n i n g , a n d l o f t i n g a r e c r e a t e d b y
-
d i f f e r i n g l a p s e r a t e c o m b i n a t i o n s b e t w e e n t h e
a d i a b a t i c a n d t h e a c t u a l . F o c u s i n g o n a s m a l l e r
s c a l e , i t i s c o n c e p t u a l l y i m p o r t a n t t o r e m e mb e r
t h a t m o l e c u l a r d i f f u s i o n i t s e l f w i l l a l s o t e n d t o
s p r e a d o u t t h e c o n t a m i n a t e s b u t u s u a l l y t o a m i n o r
e x t e n t .
E . S t a c k D e t e r m i n a n t s
T h e f o l l o w i n g f a c t o r s s u m m a r i z e t h e p r i m a r y
d e t e r m i n a n t s i n f l u e n c i n g t h e f a t e o f c h e m i c a l o r
r a d i o l o g i c a l s t a c k e m i s s i o n s ( G l o y n a , 1 9 5 9 ) :
D w i n d d i r e c t i o n a n d w i n d s p e e d ;
2 ) a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y ;
3 ) t y p e s o f g a s e s o r p a r t i c u l a t e s i n v o l v e d ;
4 ) t e mp e r a t u r e o f e m i s s i o n s r e l a t i v e t o
s u r r o u n d i n g a i r ;
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5 ) d e n s i t y o f t h e p l u m e ;
6 ) i n i t i a l v e l o c i t y ;
7 ) c h e m i c a l p r o p e r t i e s e s p e c i a l l y o f t h e
p a r t i c l e s u r f a c e s .
I V . B A C K G R O U N D T R I T I U M L E V E L S
A . G e n e r a l
A s m e n t i o n e d , n a t u r a l s o u r c e s , n u c l e a r d e t o n a t i o n s ,
a n d t o a s m a l l e r e x t e n t n u c l e a r p o w e r p l a n t s a r e
r e s p o n s i b l e f o r g l o b a l t r i t i u m l e v e l s . M o s t o f
t h e s e r e l e a s e s h a v i n g o c c u r r e d i n t h e n o r t h e r n
h e m i s p h e r e ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) . S t u d i e s o n f a l l o u t
r e v e a l t h a t t r i t i u m h a s d i s p e r s e d a n d i n c o r p o r a t e d
i t s e l f i n t o a l l h y d r o g e n - c o n t a i n i n g m a t e r i a l s i n
t h e b i o s p h e r e ( B o g e n , 1 9 7 6 ) . M o s t o f t r i t i u m i n
t h e e n v i r o n m e n t i s f o u n d i n t h e o x i d i z e d f o r m ( H T O )
a n d r e s e m b l e s w a t e r i n i t s m o b i l i t y ( H i l l , 1 9 9 3 ) .
R e s e a r c h u p t o 1 9 7 7 r e v e a l e d t h a t a n e s t i m a t e d 1 . 0
k g o f t r i t i u m g a s ( H T o r T T ) w a s f a i r l y e v e n l y
d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e a t m o s p h e r e ( t r o p o s p h e r e
a n d s t r a t o s p h e r e ) . T h e s a m e r e s e a r c h c o n c l u d e d
t h a t a n e s t i m a t e d 5 . 1 k g o f H T O w a s l o c a t e d i n t h e
s t r a t o s p h e r e a n d a n a d d i t i o n a l 0 . 2 k g w a s
d i s t r i b u t e d i n t h e t r o p o s p h e r e ( M a s o n , 1 9 7 9 ) .
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w h e t h e r t a k e n i n t e r n a l l y i n t o o r g a n i s m s o r
d i s p e r s e d t h r o u g h t h e e n v i r o n m e n t , t r i t i u m a s
e i t h e r H T o r H T O m i m i c s t h e a c t i v i t y o f i t s n o n ¬
r a d i o a c t i v e s i s t e r m o l e c u l e s b e c a u s e t h e t h r e e
h y d r o g e n i s o t o p e s a r e c h e m i c a l l y s i m i l a r ( M u r p h y
1 9 9 3 ) .
B . D e p o s i t i o n
H T O a p p e a r s t o b e t r a n s f e r r e d f r o m t h e a t m o s p h e r e
t o e a r t h ' s s u r f a c e p r e d o m i n a t e l y b y p r e c i p i t a t i o n
b u t i t c a n a l s o b e t r a n s f e r r e d b y d i r e c t v a p o r
e x c h a n g e ( N R C P 6 2 , 1 9 7 9 ) ( K l i n e , 1 9 7 4 ) . T h e
e f f i c i e n c y o f t h i s s c r u b b i n g o r w a s h o u t o f t r i t i u m
b y r a i n f a l l a p p e a r s t o b e d e p e n d e n t o n t h e t y p e o f
s t o r m a n d t h e s i z e o f t h e d r o p l e t . T h e e s t i m a t e d
h a l f - l i f e o f t r i t i a t e d w a t e r i n t h e a t m o s p h e r e
r a n g e s f r o m 2 1 t o 4 1 d a y s ( M u r p h y , 1 9 9 3 ) . T h e
d e p o s i t i o n r a t e r a n g e s f r o m 0 . 4 t o 0 . 8 c m / s e c , a n d
t h e r a t e t e n d s t o b e h i g h e r o v e r t h e o c e a n s t h a n
o v e r l a n d (M u r p h y , 1 9 9 3 ) . I n c o n t r a s t t o H T O
'
s
r e s i d e n c e t i m e , H T
'
s h a l f - l i f e i n t h e a t m o s p h e r e i s
e s t i m a t e d t o b e 6 . 5 y e a r s .
O n e s t u d y i n v e s t i g a t e d t h e s p e c i f i c t r i t i u m
a c t i v i t y o f r a i n ( g r o u n d l e v e l ) a t d i f f e r e n t p o i n t s
a w a y f r o m a s t a c k , w h i c h w a s e m i t t i n g t r i t i u m i n
t h e f o r m o f t r i t i a t e d w a t e r ( C h a m b e r l a i n , 1 9 6 4 ) .
T h e a c t i v i t y p e a k e d a t a d i s t a n c e f r o m t h e s t a c k
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w h i c h w a s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e d i s t a n c e a s t h e
s t a c k h e i g h t i t s e l f , t h o u g h t h i s d i s t a n c e w a s
d e p e n d e n t o n w i n d s p e e d .
C . R e c o r d e d B a c k g r o u n d L e v e l s
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , p a s t n u c l e a r d e t o n a t i o n s
h a v e a d d e d s i g n i f i c a n t l y t o t h e g l o b a l i n v e n t o r y o f
t r i t i u m . T h r o u g h v a r i o u s p r o c e s s e s i n c l u d i n g r a i n
w a s h o u t , v a p o r e x c h a n g e , a n d t r i t i u m d e c a y t h e
l e v e l s h a v e b e e n d r o p p i n g o v e r t h e p a s t 3 0 y e a r s
s i n c e b a n s b e g a n o n n u c l e a r t e s t i n g . T h e p r e
-
n u c l e a r w i n e l e v e l s o f 3 - 3 0 p C i / L m a y r e f l e c t
p r e v i o u s a i r c o n c e n t r a t i o n s b u t i t r e m a i n s t o b e
s e e n h o w f a r t r i t i u m l e v e l s w i l l d e c r e a s e
( D r o b i n s k i , 1 9 6 5 ) . T r i t i u m d a t a o v e r t h e l a s t 1 5
y e a r s i n d i c a t e t h a t t h e t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n i n
p r e c i p i t a t i o n a n d d r i n k i n g w a t e r a r e a p p r o a c h i n g
1 0 0 p C i / 1 . A l t h o u g h t h e f u t u r e f o r U S n u c l e a r
p o w e r p l a n t s d o e s n o t l o o k p r o m i s i n g a t t h i s p o i n t ,
o t h e r n a t i o n s a r e c o n t i n u i n g t o d e v e l o p a n d b u i l d
n e w p l a n t s .
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T h e f o l l o w i n g t a b l e p r e s e n t s d a t a r e l a t e d t o b a c k g r o u n d l e v e l s o f
t r i t i u m i n t h e e n v i r o n m e n t . I n t h e c o l u m n r e c o r d i n g
" t r i t i u m l e v e l " ,
t h e f i r s t n u m b e r r e p r e s e n t s t h e v a l u e a s l i s t e d i n t h e r e f e r e n c e . T h e
i t a l i c i z e d n u m b e r b e l o w i s a c a l c u l a t e d v a l u e t r a n s l a t i n g a
p r e c i p i t a t i o n o r s u r f a c e w a t e r v a l u e i n t o a n e s t i m a t e d e q u i v a l e n t a i r
v a p o r c o n c e n t r a t i o n . T h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t t h e a i r t e m p e r a t u r e i s
a p p r o x i m a t e l y 7 0 d e g r e e s F a n d t h e r e l a t i v e h u m i d i t y i s 7 0 % .
T a b l e 1 - B a c k g r o u n d T r i t i u m L e v e l s
D a t e F o r m L o c a t i o n T r i t i u m l e v e l
0 3 p C i / c m
'
4 2 p C i m
' ^
r e f e r e n c e
P r e - n u c l e a r t e s t i n g , S t r a t o s p h e r i c w a t e r W o r l d - w i d e
2 E 4 p C i / c m
"
2 8E 5 p C i m
~ ^
B u d n i t z
,
1 9 7 4
P o s t - n u c l e a r t e s t i n g , 1 9 6 0
t e s t i n g .
S t r a t o s p h e r i c w a t e r W o r l d - w i d e B u d n i t z , 1 9 7 4
1 9 6 1 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 2 8 0 p C i / 1
3 9 2 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 2 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 0 0 0 p C i / 1
1 4 p C i m
^
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 3 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 1 0 0 p C i / 1
1 5 4 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 4 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 1 0 0 p C i / 1
1 5 . 4 p C i m
~
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 5 Su r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 2 0 0 p C i / 1
1 6 8 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 6 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 0 5 0 p C i / 1
1 4 7 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 7 Su r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 1 0 2 5 p C i / 1
1 4 3 5 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
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D a t e F o r m L o c a t i o n T r i t i u m l e v e l r e f e r e n c e
1 9 6 8 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 9 0 0 p C i / 1
1 2 6 p C i m
~ '
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 9 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t D S 8 0 0 p C i / 1
1 1 2 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 0 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t U S 7 0 0 p C i / 1
9 8 p C i m
'
-
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 1 S u r f a c e / t a p w a t e r N o r t h e a s t O S 4 0 0 p C i / 1
5 6 p C i m
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 6 8
,
S t r a t o s p h e r i c w a t e r v a p o r w o r l d - w i d e 8 0 T U o r
3 6 2 p C i m
" ^
B u d n i t z
,
1 9 7 4
1 9 7 1 P r e c i p i t a t i o n N e w Y o r k C i t y 3 4 0 p C i / 1
4 7 6 p C i m
' ^
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 2 P r e c i p i t a t i o n N e w Y o r k C i t y 2 1 0 p C i / 1
2 9 4 p C i m
~ '
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 0 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 4 8 0 p C i / 1
6 7 2 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 1 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 3 5 0 p C i / 1
4 9 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 2 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 2 7 0 p C i / 1
3 . 7 8 p C i m
' ^
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 3 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 2 3 0 p C i / 1
3 2 2 p C i w
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 3 P r e c i p i t a t i o n N e w Y o r k C i t y 2 0 0 p C i / 1
2 8 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 4 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 1 9 0 p C i / 1
2 6 6 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 5 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 1 9 0 p C i / 1
2 6 6 p C i m
' '
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 6 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 1 8 0 p C i / 1
2 5 2 p C i m
^
B o g e n , 1 9 7 9
1 9 7 7 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 1 9 0 p C i / 1
2 6 6 p C i m
' '
B o g e n , 1 9 7 9
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D a t e F o r m L o c a t i o n T r i t i u m l e v e l r e f e r e n c e
1 9 7 8 T a p w a t e r N e w Y o r k C i t y 2 0 0 p C i / 1
2 8 p C i m
'
B o g e n , 1 9 7 9
J u l y - S e p t 1 9 9 1 P r e c i p i t a t i o n W i l m i n g t o n 1 0 0 p C i / 1
1 . 4 p C i m
'
E P A , 1 9 9 1
J u l y - S e p t 1 9 9 1 O c e a n w a t e r S o u t h p o r t 2 0 0 p C i / 1
2 8 p C i m
' ^
E P A , 1 9 9 1
J a n - M a r c h 1 9 9 2 P r e c i p i t a t i o n C h a r l o t t e 2 0 0 p C i / 1
2 8 p C i m
"
E P A , 1 9 9 2 a
O c t - D e c 1 9 9 3 P r e c i p i t a t i o n W i l m i n g t o n 1 0 0 p C i / 1
1 4 p C i m
E P A , 1 9 9 3
O c t - D e c 1 9 9 4 P r e c i p i t a t i o n W i l m i n g t o n 1 0 0 p C i / 1




1 9 9 4
A p r
- J u n e 1 9 9 5 P r e c i p i t a t i o n C h a r l o t t e 1 0 0 p C i / 1




1 9 9 5 a
l ) A t 7 0 d e g r e e s F a n d 7 0 % h u m i d i t y , a c u b i c m e t e r o f a i r a t 1 A t m o s p h e r e
c o n t a i n s a p p r o x i m a t e l y 1 4 g r a m s o f w a t e r v a p o r ( H a m m o n d ) .
2 ) O n e T r i t i u m U n i t ( T U ) c o r r e s p o n d s t o 3 . 2 3 E - 3 p C i / c m
^
o f w a t e r ( B u d n i t z ,
1 9 7 4 )
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V . T R I T I U M E X P O S U R E
A
.
T r i t i u m I n t e r n a l i z a t i o n
E x t e r n a l e x p o s u r e t o t r i t i u m i s n o t a r e a l c o n c e r n
b e c a u s e t h e l o w - e n e r g y e m i s s i o n s a r e n o t a b l e t o
p e n e t r a t e t h e s k i n , b u t o n c e i n t e r n a l i z e d ,
t r i t i u m ' s b e t a e m i s s i o n s c a n c a u s e c e l l u l a r d a m a g e .
I f t r i t i u m i s p r e s e n t i n t h e e n v i r o n m e n t
( e s p e c i a l l y a s H T O ) , i t c a n p o t e n t i a l l y e n t e r t h e
b o d y t h r o u g h i n h a l a t i o n , i n g e s t i o n , o r a b s o r p t i o n
t h r o u g h s k i n . W h e n a m o l e c u l e o f H T O i s
i n t e r n a l i z e d
,
i t f u n c t i o n s m e t a b o l i c a l l y a s w a t e r
a n d e i t h e r m i g r a t e s f r e e l y t h r o u g h t h e b o d y o r
c h e m i c a l l y e x c h a n g e s w i t h o t h e r t i s s u e - b o u n d
h y d r o g e n . G e n e r a l l y , H T O d o e s n o t s e e m t o
c o n c e n t r a t e t o a n y g r e a t m e a s u r e i n a n y p a r t i c u l a r
o r g a n ( s ) w h i c h d i s t i n g u i s h e s i t f r o m s o m e
r a d i o n u c l i d e s o f c o n c e r n ( e x . - i o d i n e & s t r o n t i u m )
( H i l l , 1 9 9 3 ) . T h e I n t e r n a t i o n a l C o mm i s s i o n o n
R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n ( I C R P ) r e c o m m e n d s t h a t w h e n
c a l c u l a t i n g t r i t i u m d o s a g e s , o n e s h o u l d a s s u m e t h a t
i n t e r n a l i z e d H T O i s c o mp l e t e l y a n d i n s t a n t a n e o u s l y
a b s o r b e d , m i x e s r a p i d l y w i t h t o t a l b o d y w a t e r , a n d
t h a t c o n c e n t r a t i o n s i n s w e a t , s p u t u m , u r i n e , b l o o d ,
i n s e n s i b l e p e r s p i r a t i o n , a n d e x h a l e d w a t e r v a p o r
a r e i d e n t i c a l ( H i l l , 1 9 9 3 ) . I n c o n t r a s t , H T ( n o n -
o x i d i z e d t r i t i u m ) i s r e l a t i v e l y i n e r t b i o l o g i c a l l y ,
a n d u s u a l l y h a s a v e r y l o w u p t a k e i n t o b o d y f l u i d s .
1 8
B . B i o l o g i c a l H a l f - l i f e
D u r a t i o n o f e x p o s u r e , d i s t a n c e , a n d s h i e l d i n g a r e
t h r e e k e y c o m p o n e n t s o f r a d i o l o g i c a l e x p o s u r e s t o
e x t e r n a l s o u r c e s . Wh e n d e a l i n g w i t h i n t e r n a l i z e d
t r i t i u m , t h e t i m e o f e x p o s u r e i s r e l a t e d t o t h e
b i o l o g i c a l h a l f - l i f e , t h e t i m e i t t a k e s h a l f o f t h e
t r i t i a t e d m a t e r i a l t o b e e l i m i n a t e d f r o m t h e b o d y .
R e s e a r c h o n t r i t i u m b i o l o g i c a l h a l f - l i v e s i s n o t
t o t a l l y c o n s i s t e n t , b u t i t a p p e a r s t h a t t h e r e a r e
p o s s i b l y t w o t o t h r e e s e p a r a t e a n d d i s t i n c t
b i o l o g i c a l h a l f - l i v e s r e p r e s e n t i n g d i f f e r e n t t y p e s
o f b i o l o g i c a l m o l e c u l e s t h a t t r i t i u m c a n b e c o m e
i n c o r p o r a t e d w i t h . T h e f o l l o w i n g s u m m a r i e s p r e s e n t
p e r s p e c t i v e s o n t h e s e a r c h t o u n d e r s t a n d t r i t i u m
'
s
i n t e r a c t i o n i n s i d e t h e b o d y :
1 ) I t i s t h o u g h t t h a t t h e r e a r e t h r e e i n t e r n a l
c o m p o n e n t s w i t h d i s t i n c t b i o l o g i c a l h a l f -
l i v e s . O n e p e r s p e c t i v e i s t h a t t h e s e t h r e e
c o m p o n e n t s r e p r e s e n t t r i t i u m a s s o c i a t e d w i t h
b o d y f r e e - w a t e r , t i s s u e f r e e - w a t e r , a n d
t i s s u e - c o mb i n e d h y d r o g e n ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) . A
m o r e b i o c h e m i c a l v i e w p o i n t s u g g e s t s t h a t t h e
t h r e e c o mp o n e n t s a r e b o d y - w a t e r t r i t i u m ,
o r g a n i c a l l y
- b o u n d e x c h a n g e a b l e t r i t i u m , a n d
o r g a n i c a l l y
- b o u n d n o n - e x c h a n g e a b l e t r i t i u m .
E x c h a n g e a b l e t r i t i u m r e f e r s t o t r i t i u m
b i n d i n g w i t h n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , o x y g e n , o r
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s u l f u r . T h e n o n - e x c h a n g e a b l e t r i t i u m i s
b o u n d t o c a r b o n .
2 ) R e s e a r c h e r s h a v e f o u n d d i f f e r e n t b i o l o g i c a l
h a l f - l i v e s , s o m e w i t h w i d e r a n g e s ( H i l l ,
1 9 9 3 ) . L o o k i n g a t 1 5 s t u d i e s , i t a p p e a r s
t h a t t h e f i r s t c o mp o n e n t a v e r a g e s a r o u n d 8 . 3
d a y s w i t h a r a n g e o f 6 - 1 2 d a y s . T h e s e c o n d
c o mp o n e n t a v e r a g e s a r o u n d 3 0 d a y s b u t m o r e
v a r i a t i o n h a s b e e n o b s e r v e d t h a n f o r t h e
f i r s t c o mp o n e n t ( r a n g e 1 0 - 2 2 6 d a y s ) . D a t a
f o r t h e t h i r d c o m p o n e n t a r e d i f f i c u l t t o
h a r m o n i z e b u t t h e n u m b e r s s e e m t o r e v o l v e
a r o u n d 3 0 0 d a y s ( r a n g e 1 3 9 - 5 5 0 d a y s ) .
O n c e i n t e r n a l i z e d , r e g a r d l e s s o f t h e r o u t e o f
e n t r y , H T O c a n s p r e a d t h r o u g h t h e b o d y b y
c i r c u l a t i o n o r d i f f u s i o n m a k i n g e n t r y i n t o c e l l s b y
c r o s s i n g p l a s m a m e mb r a n e s . O n c e i n s i d e t h e c e l l ,
t h e b e t a e m i s s i o n s g i v e n o f f d u r i n g d e c a y c a n
p o t e n t i a l l y d i s r u p t a c t i v i t i e s . A l s o , m o l e c u l e s
t h a t h a v e i n c o r p o r a t e d t r i t i u m i n t o t h e i r s t r u c t u r e
c a n b e c o m e d i s r u p t e d w h e n t h e t r i t i u m a t o m
t r a n s m u t a t e s t o t h e d a u g h t e r h e l i u m a t o m ( H i l l ,
1 9 9 3 ) .
D u e t o t h e f a c t t h a t h y d r o g e n i s s u c h a b a s i c
b u i l d i n g b l o c k o f b i o l o g i c a l m o l e c u l e s , t r i t i u m i n
t h e H T O m o l e c u l e c o u l d p o t e n t i a l l y b e c o m e
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i n c o r p o r a t e d i n t o a v a r i e t y o f c e l l u l a r c o m p o n e n t s .
T h o s e t i s s u e s w h i c h h a v e a h i g h e r c o n t a c t w i t h
i n t e r n a l i z e d H T O d u e t o l o c a t i o n a n d / o r f u n c t i o n
a r e m o r e l i k e l y t o b e e x p o s e d t o t r i t i u m e m i s s i o n s
a n d a r e a l s o m o r e l i k e l y t o e x p e r i e n c e t r i t i u m
t r a n s f e r s . W h e n e x c h a n g e s i n v o l v i n g c a r b o n -
h y d r o g e n b o n d s ( C - H ) o c c u r , t r i t i u m c a n i n t e g r a t e
m o r e i n t i m a t e l y w i t h t i s s u e s d u e t o c a r b o n
'
s s t r o n g
a t t r a c t i o n f o r e l e c t r o n s . T r i t i u m b o u n d i n t h i s
f o r m i s t e r m e d n o n e x c h a n g e a b l e b o u n d t r i t i u m
f r a c t i o n a n d i s u s u a l l y r e m o v e d o n l y b y e n z y m a t i c
b r e a k d o w n . F a l l i n g i n t o t h i s c a t e g o r y i s t r i t i u m
b o u n d t o s t r u c t u r a l p r o t e i n s , c o l l a g e n , a n d n e r v e -
c e l l p h o s p h o l i p i d s w h i c h a r e a l l c h a r a c t e r i z e d b y
h a v i n g a r e l a t i v e l y s l o w t u r n o v e r r a t e . F e w e r o f
t h e s e t y p e s o f m o l e c u l e s t e n d t o b e t a g g e d b y
t r i t i u m b e c a u s e o f t h e s l o w m e t a b o l i c r a t e s b u t
w h e n t r i t i u m i s b o u n d i t i s h e l d f o r l o n g e r p e r i o d s
o f t i m e . S o m e r e s e a r c h e r s f e e l t h a t t h e s e t y p e s o f
t a g g e d m o l e c u l e s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e b i o l o g i c a l
h a l f - l i f e f r a c t i o n w h i c h a v e r a g e s a r o u n d 3 0 0 d a y s
( H i l l , 1 9 9 3 ) .
I n c o n t r a s t t o t h e n o n e x c h a n g e a b l e b o u n d t r i t i u m
f r a c t i o n , t h e m a j o r p o r t i o n o f i n t e r n a l i z e d t r i t i u m
c o n s i s t s o f t r i t i a t e d o r g a n i c a n d i n o r g a n i c
c o m p o u n d s w h i c h a r e c h a r a c t e r i z e d b y h a v i n g a
s i m i l a r m e t a b o l i s m a n d / o r d i s t r i b u t i o n a s H T O ,
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e x p e r i e n c i n g a h i g h e r t u r n o v e r r a t e , a n d b y b e i n g
r e m o v e d m o r e e x p e d i e n t l y f r o m t h e b o d y ( H i l l ,
1 9 9 3 ) . T h i s g r o u p o f t a g g e d m o l e c u l e s e x c h a n g e
m o r e r e a d i l y w i t h h y d r o g e n f o u n d i n t h e b o d y
'
s
w a t e r p o o l a n d a r e r e f e r r e d t o a s t h e e x c h a n g e a b l e
b o u n d t r i t i u m f r a c t i o n . S o m e r e s e a r c h s u g g e s t s
t h a t t h i s m a i n c o m p o n e n t o f i n t e r n a l i z e d t r i t i u m
h a s a h a l f - l i f e a r o u n d 8 . 3 d a y s .
C . T r i t i u m I n g e s t i o n
T r i t i u m
,
t r i t i a t e d w a t e r , a n d t r i t i a t e d o r g a n i c
c o m p o u n d s i n c o n t a m i n a t e d f o o d o r l i q u i d s c a n e n t e r
t h e b o d y b y i n g e s t i o n a n d b e p a s s e d d o w n t h e
a l i m e n t a r y t r a c t . O n c e i n t h e i n t e s t i n e s ,
t r i t i a t e d w a t e r i s a l m o s t e n t i r e l y a b s o r b e d , a n d
s t u d i e s o f t r i t i u m l e v e l s i n v e n o u s b l o o d i n d i c a t e
t h a t a b s o r p t i o n o c c u r s r a p i d l y . T h e b l o o d - b o r n e
t r i t i u m i s t h e n t r a n s p o r t e d t h r o u g h o u t t h e b o d y a n d
c a n b e f o u n d i n v a r y i n g c o n c e n t r a t i o n s i n o r g a n s ,
t i s s u e s , a n d f l u i d s . A l t h o u g h t r i t i u m i n t h e
e l e m e n t a l f o r m ( H T ) i s a b s o r b e d p o o r l y , c o n v e r s i o n
t o H T O h a s b e e n s h o w n t o o c c u r i n t h e i n t e s t i n a l
t r a c t b y o x i d i z i n g b a c t e r i a ( N C R P 6 2 , 1 9 7 9 ) .
T r i t i a t e d o r g a n i c c o mp o u n d s c a n a l s o p a s s a c r o s s
t h e i n t e s t i n a l l i n i n g a n d b e t r a n s p o r t e d t h r o u g h o u t
t h e b o d y . S i n c e m a n y N I E H S r e s e a r c h e r s u s e t r i t i u m
a s t r i t i a t e d t h y m i d i n e , i t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e
t h a t r e s e a r c h s u g g e s t s o n l y 1 / 8 o f t h e t r i t i a t e d
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t h y m i d i n e i n g e s t e d s u r v i v e s c a t a b o l i s m i n t a c t t o
c r o s s t h e g u t a s t h y m i d i n e ( N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) .
D . T r i t i u m I n h a l a t i o n
I n h a l a t i o n s t u d i e s r e v e a l t h a t e l e m e n t a l t r i t i u m
( H T o r T T ) i s m u c h l e s s l i k e l y t o b e a b s o r b e d
t h r o u g h t h e l u n g s t h a n t r i t i a t e d w a t e r , t h e
r e l a t i v e i n h a l a t i o n h a z a r d ( d o s e ) f r o m H T b e i n g
a p p r o x i m a t e l y 1 / 1 0 0 0 t h a t f r o m t h e s a m e
c o n c e n t r a t i o n o f H T O ( S h e e h a n , 1 9 7 5 ) . T h e H T ( o r
T T ) t h a t i s a b s o r b e d b y t h e l u n g s ( a p p r o x i m a t e l y
. 0 0 4 % ) b e c o m e s d i s s o l v e d i n b o d y f l u i d s a n d i s t h e n
c o n v e r t e d i n t o H T O b y b a c t e r i a i n t h e
g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t ( H i l l , 1 9 9 3 ) ( S t a n n a r d ,
1 9 8 8 ) . T h i s a b s o r p t i o n / c o n v e r s i o n p r o c e s s i s
c o n s i d e r e d t o p r o d u c e o n e h a l f o f t h e t o t a l H T
d o s e , t h e o t h e r h a l f c o m i n g f r o m t h e t r i t i u m
i r r a d i a t i n g t h e l u n g s d i r e c t l y .
I n c o n t r a s t t o e l e m e n t a l t r i t i u m , b l o o d a n a l y s e s
s h o w t h a t n e a r l y a l l o f t h e t r i t i u m o x i d e i n h a l e d
( 9 8 - 9 9 %) i s d e l i v e r e d t o t h e b l o o d s t r e a m w i t h i n
s e c o n d s a n d e v e n t u a l l y r e l e a s e d v i a k i d n e y s i n
u r i n e ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) ( N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) . L i t t l e i s
u n d e r s t o o d a b o u t t h e i n h a l a t i o n d o s e o f o t h e r f o r m s
o f t r i t i a t e d m o l e c u l e s ( e x . C H 3 T ) .
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E . T r i t i u m S k i n A b s o r p t i o n
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t r i t i u m e m i s s i o n s a r e n o t
c o n s i d e r e d a n e x t e r n a l t h r e a t t o t h e h u m a n b o d y
s i n c e t h e m a x i m u m r a n g e o f t h e b e t a p a r t i c l e s i n
t i s s u e s i s o n l y a r o u n d 6 u m , w h i l e t h e d e p t h o f
c e l l s i n s k i n i s t y p i c a l l y g r e a t e r t h a n 3 0 u m
( O k a d a , 1 9 9 3 ) . E v e n t h e e y e i s n o t s i g n i f i c a n t l y
t h r e a t e n e d b y t r i t i u m e m i s s i o n s b e c a u s e
r a d i o s e n s i t i v e t i s s u e s o f t h e e y e a r e m i n i m a l l y a t
a 3 m m d e p t h . ( H i l l , 1 9 9 3 ) T h e o n l y r e a l p o t e n t i a l
e x t e r n a l p r o b l e m w i t h t r i t i u m i s t h e r e l e a s e o f
b r e m s s t r a h l u n g e n e r g i e s w h i c h c a n o c c u r w h e n
t r i t i u m l e v e l s a r e v e r y h i g h .
A l t h o u g h t h e s k i n a d e q u a t e l y g u a r d s t h e b o d y f r o m
t h e e x t e r n a l e f f e c t s o f t r i t i u m r a d i a t i o n
,
i t
o f f e r s l i t t l e p r o t e c t i o n f r o m t r i t i u m a b s o r p t i o n
w h e n t r i t i u m i s i n t h e f o r m o f t r i t i u m o x i d e .
R e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t H T O s k i n a b s o r p t i o n c a n b e
s i g n i f i c a n t r a n g i n g f r o m 5 0 % - 9 9 % o f p u l m o n a r y
a b s o r p t i o n ( H i l l , 1 9 9 3 ) ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) . T h i s i s
s o m e w h a t s u r p r i s i n g c o n s i d e r i n g t h a t t h e l u n g s h a v e
f i f t y t i m e s m o r e s u r f a c e a r e a t h a n t h e s k i n
s u r f a c e . O n e s u g g e s t e d e x p l a n a t i o n f o r t h i s
p h e n o m e n a i s t h a t t h e f l u i d s w h i c h b a t h t h e l u n g s
c o u l d b e d i l u t i n g t h e t r i t i u m a n d d e c r e a s i n g t h e
s p e c i f i c a c t i v i t y . I t h a s b e e n n o t e d t h a t a s
p h y s i c a l a c t i v i t y e l e v a t e s i n a n i n d i v i d u a l , H T O
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l u n g a b s o r p t i o n i n c r e a s e s t o a p o i n t w h e r e d u r i n g
t y p i c a l w o r k d u t i e s t h e i n h a l a t i o n d o s e d o u b l e s
( c o mp a r e d t o r e s t i n g b a s e l i n e ) . I n c o n t r a s t t o t h e
i n c r e a s e d r e s p i r a t o r y u p t a k e d u e t o a c t i v i t y , t h e
s k i n a b s o r p t i o n r a t e r e m a i n s s t a b l e a l t h o u g h
r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t t r i t i u m u p t a k e v i a s k i n c a n
b e a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e . S i n c e i n d i v i d u a l s c a n
p o t e n t i a l l y a b s o r b s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f H T O
t h r o u g h t h e s k i n , t h e I C R P ( 1 9 7 9 - 1 9 8 2 ) h a s
s u g g e s t e d t h a t m e a s u r e m e n t s o f t r i t i u m i n h a l a t i o n
d o s e s (v i a l u n g o n l y ) b e mu l t i p l i e d b y 1 . 5 t o t a k e
i n t o a c c o u n t t h i s a d d i t i o n a l d o s e t h r o u g h t h e
i n t e g u m e n t a r y s y s t e m ( H i l l , 1 9 9 3 ) .
I n c o n t r a s t t o t h e H T O ' s a b s o r p t i o n a c r o s s t h e s k i n
( o r l u n g s ) , e l e m e n t a l t r i t i u m ( H T ) i s n o t
s i g n i f i c a n t l y a b s o r b e d a c r o s s t h e s k i n . F o r t h i s
r e a s o n , H T d o e s n o t p r e s e n t a n e x t e r n a l o r i n t e r n a l
r a d i o l o g i c a l t h r e a t u n l e s s a n i n d i v i d u a l i s e x p o s e d
t o r e l a t i v e l y h i g h c o n c e n t r a t i o n s .
V I . B I O L O G I C A L E F F E C T S O F T R I T I U M E X P O S U R E
A . I n d i c a t o r s o f B i o l o g i c a l E f f e c t i v e n e s s
T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e p o t e n t i a l h e a l t h h a z a r d s
d u e t o t r i t i u m e x p o s u r e , o n e m u s t c o n s i d e r v a r i o u s
c h e m i c a l a n d p h y s i c a l q u a l i t i e s o f t h i s i s o t o p e .
F i r s t , t r i t i u m h a s a f a i r l y l o n g p h y s i c a l h a l f
- l i f e
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( 1 2 . 3 y e a r s ) w h i c h w o u l d i n d i c a t e t h a t t h e s p e c i f i c
a c t i v i t y i s r e l a t i v e l y l o w . S e c o n d , a s p r e v i o u s l y
m e n t i o n e d , t r i t i u m i n t h e f o r m o f H T O h a s a
r e l a t i v e l y s h o r t b i o l o g i c a l h a l f
- l i f e ( 8 . 3 d a y s ) i n
t h e h u m a n b o d y a n d i s e l i m i n a t e d e f f e c t i v e l y b y t h e
k i d n e y s . T h i r d , i n t e r n a l i z e d H T O
'
s c h a r a c t e r i s t i c
o f d i s s e m i n a t i n g f a i r l y e v e n l y t h r o u g h o u t t h e b o d y
p r e c l u d e s a n y l o a d i n g u p o n s p e c i f i c t i s s u e s .
F o u r t h , a s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t r i t i u m
'
s b e t a
e m i s s i o n s h a v e r e l a t i v e l y l o w e n e r g y . T h e s e f o u r
f e a t u r e s s u g g e s t s t h a t r e l a t i v e t o d o s e s f r o m m o s t
o t h e r n u c l i d e s , i n t e r n a l i z e d t r i t i u m d o s e s t o a n y
p a r t i c u l a r o r g a n o r t i s s u e i s r e l a t i v e l y l o w .
A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c o f r a d i o a c t i v e e m i s s i o n s i s
t h e L i n e a r E n e r g y T r a n s f e r ( L E T ) w h i c h r e f e r s t o
t h e q u a n t i t y o f e n e r g y i m p a r t e d t o b i o l o g i c a l
m a t e r i a l p e r l i n e a r m e a s u r e m e n t . L o w L E T s a r e
a s s o c i a t e d w i t h g a m m a r a y s , x - r a y s , a n d b e t a r a y s
( i n c l u d i n g t r i t i u m ) w h i l e h i g h L E T s a r e a s s o c i a t e d
w i t h n e u t r o n s a n d a l p h a p a r t i c l e s . G e n e r a l l y , t h e
h i g h e r t h e e n e r g y t r a n s f e r , t h e m o r e e f f e c t i v e t h e
r a d i a t i o n i s i n d a m a g i n g t h e c e l l o r o r g a n i s m .
S o m e d a t a f o c u s i n g o n t r i t i u m e x p o s u r e s h a s
s u g g e s t e d t h a t t h i s i s o t o p e h a s a h i g h e r t h a n
e x p e c t e d a b i l i t y t o d o b i o l o g i c a l d a m a g e d e s p i t e
i t s l o w - e n e r g y e m i s s i o n s ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) .
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A t o o l t o h e l p u n d e r s t a n d t h e h e a l t h i mp l i c a t i o n s
o f t r i t i u m e m i s s i o n s i s t h e R e l a t i v e B i o l o g i c a l
E f f e c t i v e n e s s ( R B E ) w h i c h i s t h e r a t i o o f t h e
a b s o r b e d d o s e o f s p e c i f i c e n e r g y (u s u a l l y 2 5 0 - k V p
x - r a y s ) t o t h e e q u i v a l e n t a b s o r b e d d o s e o f a n y
o t h e r i o n i z i n g r a d i a t i o n w h i c h p r o d u c e s t h e s a m e
b i o l o g i c a l e f f e c t .
R B E h t o = D o s e o f R e f e r e n c e R a d i a t i o n C a u s i n g E f f e c t
( D o s e o f T r i t i u m O x i d e C a u s i n g S a m e E f f e c t )
T h i s e x p r e s s i o n i s u s e d i n r a d i o b i o l o g i c a l w o r k a n d
r i s k a s s e s s m e n t , a n d i s a n a t t e mp t t o n o r m a l i z e t h e
e f f e c t s o f s p e c i f i c i s o t o p e s b e c a u s e i t h a s b e e n
d e t e r m i n e d t h a t t h e s a m e d o s e f r o m t w o d i f f e r e n t
t y p e s o f i o n i z i n g r a d i a t i o n m a y n o t c a u s e t h e s a m e
d a m a g e .
R B E v a r i e s a s a f u n c t i o n o f d o s e , d o s e r a t e , e n e r g y
o f t h e r a d i a t i o n , t h e t y p e a n d d e g r e e o f b i o l o g i c a l
d a m a g e , a n d t h e n a t u r e o f t i s s u e o r o r g a n i s m u n d e r
c o n s i d e r a t i o n ( N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) ( H i l l , 1 9 9 3 ) .
E s t i m a t e s f o r t r i t i u m ' s R B E r a n g e f r o m l e s s t h a n
1 . 0 t o 2 . 0 .
S i m i l a r t o t h e R B E i s t h e q u a l i t y f a c t o r ( Q ) w h i c h
i s a v a l u e r e c o m m e n d e d b y t h e I C R P f o r u s e i n
s e t t i n g r a d i a t i o n p r o t e c t i o n s t a n d a r d s . T h i s t e r m
i s a c o n s e r v a t i v e u p p e r l i m i t o f t h e R B E f o r t h e
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m o s t i m p o r t a n t e f f e c t d u e t o r a d i a t i o n ( i . e .
c a n c e r ) .
R B E
'
s a n d Q f a c t o r s a r e r e l a t e d t o L E T v a l u e s . I t
h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t h e R B E f o r t r i t i u m b e s e t
g r e a t e r t h a n 1 a n d t h a t Q b e i n c r e a s e d f r o m i t s
p r e s e n t v a l u e o f 1 t o 2 b u t t h e r e r e m a i n s m u c h
c o n t r o v e r s y c o n c e r n i n g t h i s p o i n t ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) .
B . T r i t i u m D o s e
" A b s o r b e d d o s e " i s t h e m e a s u r e m e n t o f e n e r g y
( j o u l e ) d e p o s i t e d i n t o u n i t o f m a s s ( k g ) b y
i o n i z i n g r a d i a t i o n a n d i s m e a s u r e d e i t h e r i n t e r m s
o f r a d o r g r a y . R e l a t e d t o t h e a b s o r b e d d o s e i s
a n o t h e r c o n c e p t t e r m e d
"
e q u i v a l e n t d o s e
" w h i c h i s
u s e d t o r e p r e s e n t h o w e f f e c t i v e l y s p e c i f i c t y p e s o f
r a d i a t i o n c a u s e d a m a g e t o t i s s u e s . T h e e q u i v a l e n t
d o s e i s m e a s u r e d i n t e r m s o f r e m o r s i e v e r t .
T i s s u e s a b s o r b i n g s o m e d o s e o f i o n i z i n g r a d i a t i o n
c a n b e p o t e n t i a l l y d a m a g e d b y c h e m i c a l c h a n g e s d u e
t o p h e n o m e n a s u c h a s i o n i z a t i o n s , e x c i t a t i o n s ,
d i s s o c i a t i o n s
,
a n d f r o m b e t a p a r t i c l e s p r o v i d i n g
t h e a c t i v a t i o n e n e r g y t o d r i v e c h e m i c a l r e a c t i o n s
( r a d i a t i o n e f f e c t ) ( H i l l , 1 9 9 3 ) . T h e r e a l c o n c e r n
f r o m t r i t i u m f o c u s e s o n i n t e r n a l d o s e s . T h e m e a n
r a n g e o f t r i t i u m
'
s b e t a t r a c k b e i n g l e s s t h a n 0 . 6
u m i s e v e n s h o r t c o m p a r e d t o t h e s i z e o f m a n y
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c e l l s , a l t h o u g h t h e s i z e a n d s h a p e o f c e l l s v a r i e s
s i g n i f i c a n t l y ( O k a d a , 1 9 9 3 ) .
T h e a c t u a l d o s e f r o m r a d i o n u c l i d e s i s a f u n c t i o n o f
m a n y f a c t o r s s u c h a s t h e t y p e o f e m i s s i o n s ( a l p h a ,
b e t a , g a m m a ) , e n e r g y l e v e l o f t h o s e e m i s s i o n s ( i n
t e r m s o f e l e c t r o n v o l t s ( e v ) , a n d a m o u n t o f
r a d i o n u c l i d e i n t h e b o d y ( a c t i v i t y ( e x , - u C i )
( H i l l , 1 9 9 3 ) , O t h e r d e t e r m i n a n t s i n c l u d e d e n s i t i e s
o f t h e i o n i z a t i o n s ( s p e c i f i c a c t i v i t y - e x ,
u C i / k g ) , l o c a l i z a t i o n e f f e c t , i n a d d i t i o n t o t h e
r a t e s o f t h e u p t a k e , d e p o s i t i o n , a n d e l i m i n a t i o n o f
t h e r a d i o a c t i v e m a t e r i a l ( H i l l , 1 9 9 3 ) . T h e u p t a k e ,
d e p o s i t i o n , a n d e l i m i n a t i o n w i l l d e p e n d o n t h e
c h e m i c a l f o r m , s o l u b i l i t y a n d t h e p r e s e n c e o f a
c a r r i e r ,
C e l l s e x p o s e d t o i o n i z i n g r a d i a t i o n m a y a b s o r b s o m e
o r a l l o f t h e e n e r g y e m i t t e d . T h a t p o r t i o n o f t h e
e n e r g y a c t u a l l y a b s o r b e d f o r a g i v e n m a s s o f t i s s u e
i s a p p r o p r i a t e l y t e r m e d t h e
"
a b s o r b e d d o s e " a n d i s
u s e d a s a n i n d i c a t o r o f t h e p r o b a b i l i t y o f
s t o c h a s t i c e f f e c t s ( e x . c a n c e r , m u t a t i o n s )
o c c u r r i n g a f t e r i r r a d i a t i o n . W h e n t r i t i u m e n t e r s
i n t o c e l l s , t h e m a j o r i t y o f t h e e m i t t e d e n e r g y m a y
b e a b s o r b e d b y t h e s u r r o u n d i n g i n t r a c e l l u l a r w a t e r
a n d a s s o c i a t e d s o l u t e s w h i l e t h e b a l a n c e o f e n e r g y
m a y b e d e p o s i t e d i n t o o r g a n e l l e s s u c h a s
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m i t o c h o n d r i a a n d n u c l e i . W h e n t r i t i u m i s i n h a l e d ,
s o m e d e c a y c a n o c c u r i n t h e p u l m o n a r y s p a c e w i t h
o n l y a p o r t i o n o f t h e d e c a y e n e r g y b e i n g a b s o r b e d
i n t o r e s p i r a t o r y t r a c t c e l l s . T h e b a l a n c e o f
e n e r g y f r o m t h e e m i t t e d b e t a p a r t i c l e s i s
t r a n s m i t t e d t o e i t h e r t h e s u r r o u n d i n g a i r i n t h e
l u n g s o r b r o n c h i o l e s , o r f o r p a r t i c l e
- b o u n d
t r i t i u m
,
t h e e n e r g y c a n b e t r a n s f e r r e d t o t h e
p a r t i c l e i t s e l f ( s e l f - a b s o r p t i o n ) .
C . M o r b i d i t y / M o r t a l i t y
R e g a r d l e s s o f t r i t i u m
'
s r o u t e o f e n t r y o r s p e c i f i c
i n t e r a c t i o n s w i t h b i o l o g i c a l m o l e c u l e s , t h e f a c t i s
t h a t r e l a t i v e l y l i t t l e i s k n o w n a b o u t t h e e f f e c t s
o f t r i t i u m o n h u m a n h e a l t h . M o s t r e s e a r c h h a s b e e n
c e n t e r e d o n a n i m a l a n d i n v i t r o s t u d i e s
,
w i t h m o s t
d a t a b e i n g d r a w n f r o m a c u t e e x p o s u r e s . T h e
f o l l o w i n g p h e n o m e n a h a v e b e e n c o r r e l a t e d w i t h t h e s e
a c u t e t r i t i u m e x p o s u r e s : a ) c a r c i n o g e n e s i s ,
b ) f e t u s m a l f o r m a t i o n , c ) m u t a g e n e s i s , d ) d e a t h ,
a n d e ) h e m a t o p o i e t i c s t e m c e l l d e a t h ( O k a d o , 1 9 9 3 ) .
D . C a n c e r
O n e o f t h e p o t e n t i a l d a n g e r s o f t r i t i u m e x p o s u r e i s
t h a t c a n c e r c o u l d b e i n i t i a t e d b y t h e m o d i f i c a t i o n
o f a n o n c o g e n e o r a s u p p r e s s e r g e n e . T h e s e
m o d i f i c a t i o n s c o u l d o c c u r d u e t o b e t a p a r t i c l e
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e m i s s i o n s o r b y t r a n s m u t a t i o n (
^
H b e c o m i n g
^
H e ) . I n
f a c t
,
r a d i a t i o n d o s e i s p r o b a b l y t h e s i n g l e m o s t
i m p o r t a n t r i s k f a c t o r f o r r a d i a t i o n
- i n d u c e d c a n c e r .
D e p e n d i n g o n t h e d o s e r e c e i v e d , e s t i m a t e s o n t h e
r a n g e o f l i f e t i m e e x c e s s c a n c e r
- m o r t a l i t y v a r y f r o m
z e r o u p t o a p p r o x i m a t e l y 2 0 % ( a t n e a r l e t h a l d o s e s )
( S t r a u m e , 1 9 9 3 b ) . D o s e r a t e p l a y s a n i m p o r t a n t
r o l e i n e x c e s s c a n c e r m o r t a l i t y . T h i s c o u l d b e
e s p e c i a l l y t r u e w i t h l o w e r L E T r a d i a t i o n s u c h a s
t r i t i u m b e c a u s e r e s e a r c h w i t h g a m m a r a y s a n d x - r a y s
r e v e a l s t h a t s o m e h i g h e r c a n c e r r a t e s c o r r e l a t e
w i t h h i g h e r d o s e r a t e s . S p e c i f i c c a n c e r s s u c h a s
l e u k e m i a s e e m d o s e - r a t e s e n s i t i v e w h i l e b r e a s t
c a n c e r s a r e r a t h e r i n d e p e n d e n t o f d o s e - r a t e s a n d
a r e m o r e r e l a t e d t o t o t a l d o s e . R a d i a t i o n q u a l i t y
i s a t h i r d f a c t o r w h i c h a f f e c t s r i s k a s s e s s m e n t s
( S t r a u m e , 1 9 9 3 b ) .
E . M u t a t i o n s
P e r s o n n e l i n f a c i l i t i e s l i k e t h e N I E H S a r e n o t
l i k e l y t o s u f f e r c o n s e q u e n c e s f r o m a c u t e t r i t i u m
e x p o s u r e s b u t l o n g t e r m e f f e c t s a r e p o s s i b l e d u e t o
t h e p r o l i f i c u s e o f t r i t i u m i n p h y s i o l o g y
e x p e r i m e n t s . F o r e x a m p l e , t r i t i a t e d t h y m i d i n e c a n
b e c o m e i n c o r p o r a t e d i n t o D N A a n d p o t e n t i a l l y
g e n e r a t e c h e m i c a l t r a n s m u t a t i o n s , n u c l e a r r e c o i l s ,
a n d c h a r g e - p r o d u c i n g p o s i t i v e i o n s ( C r o n k i t e ,
1 9 7 3 ) .
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T r i t i a t e d t h y m i d i n e , a p o p u l a r t o o l w i t h
r e s e a r c h e r s s t u d y i n g m e t a b o l i c a c t i v i t i e s , c a n
i n d i c a t e m i t o t i c a c t i v i t y b y i n c o r p o r a t i n g w i t h
n e w l y s y n t h e s i z e d D N A . R e s e a r c h h a s s h o w n t h a t
w h e n a b s o r b e d i n t o t h e b o d y , 4 0 t o 6 0 % o f t h i s D N A
b u i l d i n g b l o c k i s a s s i m i l a t e d i n t o c h r o m o s o m e s .
T r i t i a t e d t h y m i d i n e i n c o r p o r a t e s m o r e o f t e n i n
t h o s e c e l l s e x p e r i e n c i n g h i g h e r d i v i s i o n r a t e s s u c h
a s t h e h e m a t o p o e t i c t i s s u e s i n a d u l t s . A n d s i m i l a r
t o t h e d a n g e r s m e n t i o n e d w i t h c a n c e r f o r m a t i o n ,
i o n i z a t i o n c a u s e d b y b e t a e m i s s i o n s a n d t h e
t r a n s m u t a t i o n s f r o m t r i t i a t e d t h y m i d i n e ( o r t r i t i u m
i n o t h e r f o r m s ) c o u l d p o s s i b l y d i s r u p t t h e
s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n o f g e n e t i c c o d e s . A s
t r a n s m u t a t i o n s o c c u r , a n d D N A - i n c o r p o r a t e d h y d r o g e n
c o n v e r t s t o h e l i u m , t h e b o n d w i t h a d j a c e n t c a r b o n s
b e c o m e s w e a k e n e d a n d t h e o u t c o m e c a n b e f r e e h e l i u m
a n d u n s t a b l e c a r b o n i o n s . T h e s e c a r b o n i o n s c a n
c a u s e m o l e c u l a r a l t e r a t i o n s i n D N A l e a d i n g t o
s i n g l e s t r a n d b r e a k s a n d i n t e r s t r a n d c r o s s - l i n k s .
C o m p a r i n g b e t a e m i s s i o n s a n d t r a n s m u t a t i o n s , t h e
N C R P ' s p e r s p e c t i v e i s t h a t b e t a e m i s s i o n s a r e m o r e
d i s r u p t i v e ( N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) .
F . F a t a l i t i e s
I n S w i t z e r l a n d , t h e r e a r e t w o d o c u m e n t e d c a s e
s t u d i e s o f t r i t i u m r e l a t e d f a t a l i t i e s i n v o l v i n g t w o
r a d i o l u m i n i z e r s w h o w o r k e d w i t h o n e h u n d r e d t o
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s e v e r a l t h o u s a n d c u r i e s o f t r i t i u m f o r t h r e e t o s i x
y e a r s . D e a t h w a s a p p a r e n t l y d u e t o d e s t r u c t i o n o f
h e m a t o p o i e t i c t i s s u e . A d r o p i n t h e i r r e d c e l l
c o u n t w a s d r a m a t i c w h i l e w h i t e c e l l s a p p e a r e d t o b e
u n a f f e c t e d . E s t i m a t e s f o r w h o l e - b o d y d o s e w e r e
a p p r o x i m a t e l y 2 9 0 r e m . O n e r e s e a r c h e r s t u d y i n g
t h e s e f a t a l i t i e s e s t i m a t e d t h a t 1 0 % t o 2 0 % o f b o d y
t r i t i u m w a s o r g a n i c a l l y b o u n d ( S t a n n a r d , 1 9 8 8 ) .
G . D e v e l o p m e n t a l E f f e c t s
M o s t c e l l s i n t h e f e t u s a r e a c t i v e l y d i v i d i n g
d u r i n g d e v e l o p m e n t a l s t a g e s a n d t h e f i r s t t r i m e s t e r
s e e m s t o b e t h e m o s t v u l n e r a b l e p e r i o d . I f
t r i t i a t e d t h y m i d i n e i s a d m i n i s t e r e d t o t h e f e t u s ,
a l l t h e c e l l s b e c o m e l a b e l e d b e c a u s e o f t h e
i n c r e a s e i n m i t o s i s . E x p o s u r e t o t r i t i a t e d w a t e r
c a u s e s a m o r e g e n e r a l d o s e i n t h a t t h e w a t e r
g e n e r a l l y d i s p e r s e s t o a l l t i s s u e s (N C R P 6 3 , 1 9 7 9 ) .
V I I . T R I T I U M U S A G E A T N I E H S
A . G e n e r a l U s e o f I s o t o p e
T h e N I E H S i s p r i m a r i l y o r i e n t e d t o w a r d s b a s i c
r e s e a r c h
,
i n v e s t i g a t i n g t h e i mp a c t s o f c h e m i c a l a n d
p h y s i c a l a g e n t s o n h u m a n h e a l t h . R e s e a r c h h a s
t r a d i t i o n a l l y i n v o l v e d a n i m a l a n d c e l l m o d e l s b u t
n e w i n i t i a t i v e s i n t e g r a t e c l i n i c a l s t u d i e s .
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R a d i o i s o t o p e s a r e t y p i c a l l y u s e d a t t h e N I E H S f o r
t r a c k i n g b i o c h e m i c a l r o u t e s , a n d s t u d y i n g t h e
a n a t o m i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s t h a t
e n v i r o n m e n t a l a g e n t s h a v e o n c e l l s o r l i v i n g
o r g a n i s m s . W h e n a t a g g e d m o l e c u l e i s i n t r o d u c e d
i n t o c e l l s o r a n i m a l s , a r e s e a r c h e r c a n s t u d y
t r a n s p o r t o f s p e c i f i c m o l e c u l e s a n d a n y p o t e n t i a l
t a r g e t o r g a n s t h a t t h o s e m o l e c u l e s c o u l d i m p a c t .
A l s o , o t h e r r e s e a r c h p r o j e c t s m a y a t t e m p t t o
d i s c o v e r w h a t d a u g h t e r m e t a b o l i t e s a r e p r o d u c e d o r
h o w m o l e c u l e s ( o r d a u g h t e r m o l e c u l e s ) a r e
a s s i m i l a t e d / e l i m i n a t e d . T a g g e d m o l e c u l e s s u c h a s
t r i t i a t e d t h y m i d i n e a r e c o mm o n l y u s e d i n m o n i t o r i n g
m i t o t i c a c t i v i t y . A s n e w D N A i s s y n t h e s i z e d d u r i n g
a c t i v e c e l l d i v i s i o n , n u c l e o t i d e s c o n t a i n i n g
t h y m i d i n e w i l l b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e n e w
c h r o m o s o m e s a n d t h e a c t i v i t y c a n b e m e a s u r e d
t h r o u g h s c i n t i l l a t i o n c o u n t i n g .
B . E x p o s u r e t o R a d i o i s o t o p e s
T h e i mp o r t a n t r o u t e s o f e x p o s u r e t o t r i t i u m a r e
i n h a l a t i o n , s k i n a b s o r p t i o n , a n d i n g e s t i o n . T o
m i n i m i z e e x p o s u r e t o r e s e a r c h e r s f r o m i n g e s t i o n , n o
e a t i n g o r d r i n k i n g i s a l l o w e d i n t h e l a b o r a t o r i e s .
T o m i n i m i z e s k i n a b s o r p t i o n a n d i n h a l a t i o n , N I E H S
p e r s o n n e l w e a r g l o v e s a n d a r e s t r o n g l y e n c o u r a g e d
t o u t i l i z e a l a b o r a t o r y h o o d w h e n h a n d l i n g
s o l u t i o n s c o n t a i n i n g r e l a t i v e l y h i g h l e v e l s o f
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a c t i v i t y . I f v o l a t i l e r a d i o a c t i v e c o mp o u n d s a r e
i n v o l v e d , t h e u s e o f a h o o d m a y b e r e q u i r e d .
T h e N I E H S r e s e a r c h e r s s u b m i t s p e n t r a d i o a c t i v e
m a t e r i a l s t o t h e H e a l t h a n d S a f e t y B r a n c h f o r
h a n d l i n g a n d d i s p o s a l . T h e b u l k o f t h i s m a t e r i a l
i s u s u a l l y t r e a t e d o n - s i t e i n e i t h e r t h e h a z a r d o u s
w a s t e o r m e d i c a l - p a t h o l o g i c a l i n c i n e r a t o r .
A c c o r d i n g t o 1 9 9 6 r e c o r d s , 7 4 2 . 5 m C i o f t r i t i u m
-
c o n t a i n i n g c o mp o u n d s w e r e i n c i n e r a t e d o n - s i t e .
E x p o s u r e t o t r i t i u m f r o m t h e N I E H S i n c i n e r a t o r
e m i s s i o n s i s t h e m a i n f o c u s o f t h i s p r o j e c t .
D u r i n g t h e i n c i n e r a t i o n p r o c e s s , r a d i o i s o t o p e s a r e
e x p o s e d t o v e r y h i g h t e m p e r a t u r e s ( a b o v e 1 8 8 0
d e g r e e s F ) i n t h e s e c o n d a r y c h a m b e r w h i c h w o u l d
v a p o r i z e a n y t r i t i a t e d w a t e r . O t h e r f o r m s o f
t r i t i u m s u c h a s t r i t i a t e d - o r g a n i c c o mp o u n d s ( e x .
t r i t i a t e d t h y m i d i n e ) a r e e s s e n t i a l l y o x i d i z e d t o
H T O a n d v a p o r i z e d b y t h e h e a t .
P o t e n t i a l H T O e x p o s u r e s t o t h e N I E H S s t a f f f r o m t h e
N I E H S i n c i n e r a t o r s a r e l i k e l y t o b e s m a l l d u e t o
t h e h e i g h t o f t h e s t a c k s ( r e l a t i v e t o t h e n e a r b y
t e r r a i n ) , t h e l o w l e v e l s o f m a t e r i a l s b u r n e d
( < 1 / 1 0 o f a l l o w a b l e ) , a n d t h e l o c a t i o n o f t h e
s t a c k r e l a t i v e t o t h e s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s .
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T h e N I E H S i n c i n e r a t o r s t a c k s w h i c h e m i t
r a d i o i s o t o p e s e x t e n d t o a n a l t i t u d e o f 3 7 6 f e e t
( a b o v e s e a l e v e l ) , h i g h e r t h a n a n y b u i l d i n g o n t h e
S o u t h C a mp u s . T h e i n c i n e r a t o r b u i l d i n g
'
s b a s e i s
o n o n e o f t h e h i g h e r p o i n t s ( e l e v a t i o n - 3 3 8 f e e t ) .
T h e b o i l e r b u i l d i n g ( B u i l d i n g 1 0 5 ) a d j a c e n t t o t h e
i n c i n e r a t o r h a s a r o o f t o p e l e v a t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 3 6 6 f e e t . A i r d i s p e r s i o n m o d e l i n g
i n d i c a t e s t h a t h i g h e s t p o t e n t i a l e x p o s u r e t o
r a d i o i s o t o p e c o n c e n t r a t i o n s f r o m i n c i n e r a t o r
e m i s s i o n s e x i s t s f o r a p e r s o n s t a n d i n g o n t h e
r o o f t o p o f B u i l d i n g 1 0 5 . S t a f f o n l y r a r e l y w o r k o n
t o p o f t h a t b u i l d i n g .
T h e N I E H S l i m i t s t h e t r i t i u m e m i t t e d f r o m t h e
i n c i n e r a t o r s t a c k t o a c o n c e n t r a t i o n l e s s t h a n
2 . OE - 0 7 u C i / m l a v e r a g e d o v e r a 2 4 h o u r p e r i o d .
S i n c e t h e t o t a l f l o w o f g a s e m i t t e d f r o m t h e
i n c i n e r a t o r h a s a l r e a d y b e e n d e t e r m i n e d ( - 5 5 0 0
A C F M * ) , i t w a s p o s s i b l e t o e n s u r e c o mp l i a n c e t o t h e
c o n c e n t r a t i o n l i m i t b y s i m p l y l i m i t i n g t h e a m o u n t
o f t r i t i u m l o a d e d i n t o t h e i n c i n e r a t o r t o a m a x i m u m
o f 4 7 m C i o v e r a 2 4 - h o u r p e r i o d ( a p p r o x i m a t e l y
2 2 6 , 0 0 0 m V 2 4 h o u r s ) ( s e e A p p e n d i x B ) . A t t i m e s
t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n i n t h e s t a c k g a s m a y
e x c e e d t h e l i m i t b u t w h e n a v e r a g e d o v e r t h e 2 4 h o u r
* A c t u a l C u b i c F e e t p e r M i n u t e
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p e r i o d , i t w o u l d n o t e x c e e d t h e c o n c e n t r a t i o n
t h r e s h o l d o f 2 E - 0 7 u C i / m l .
A d i a g r a m o f t h e b u i l d i n g s o n t h e S o u t h C a mp u s
i n d i c a t e s t h a t t h e i n c i n e r a t o r b u i l d i n g i s p a r t o f
a c o m p l e x s e t o f f f r o m t h e m a i n r e s e a r c h b u i l d i n g
( B u i l d i n g 1 0 1 ) . T h e m a j o r i t y o f t h e N I E H S
p e r s o n n e l a r e s t a t i o n e d i n B u i l d i n g 1 0 1 , w h i c h i s
l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 f e e t n o r t h w e s t f r o m t h e
i n c i n e r a t o r b u i l d i n g ( B u i l d i n g 1 0 6 - s e e F i g u r e 1
a n d F i g u r e 2 ) . B u i l d i n g 1 0 1 c o n s i s t s o f f o u r
f l o o r s i n t h e r e s e a r c h m o d u l e s a n d h a s a r o o f t o p
e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 3 2 0 f e e t , w i t h m o s t a i r
i n t a k e s l o c a t e d o n t h e s i d e s o f t h e b u i l d i n g j u s t
b e l o w t h e r o o f t o p .
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I I I . A I R S A M P L I N G T E C H N I QU E S
A . A i r S a m p l i n g E q u i p m e n t
C u r r e n t m e t h o d s o f s a mp l i n g a n d m e a s u r i n g t r i t i u m
h a v e n o t c h a n g e d s i g n i f i c a n t l y i n t h e l a s t 1 0 y e a r s
(W o o d , 1 9 9 3 ) . T r i t i u m s a mp l e r s c a n b e s e p a r a t e d
i n t o t w o g e n e r a l t y p e s , r e a l
- t i m e s a mp l e r s a n d
d i s c r e t e s a m p l e r s . R e a l
- t i m e s a m p l e r s i n c o r p o r a t e
a m e a s u r i n g d e v i c e w h i c h c a n r a p i d l y r e g i s t e r
t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n s . D i s c r e t e s a m p l e r s d r a w i n
a v o l u m e o f a i r o r c o m p o n e n t s o f a i r ( i . e . - w a t e r
v a p o r ) w i t h a s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g / a n a l y s i s o f t h e
c a p t u r e d r a d i o i s o t o p e c a r r i e d o u t i n t h e
l a b o r a t o r y .
T w o c o mm o n r e a l - t i m e s a m p l e r s a r e i o n i z a t i o n
c h a mb e r s a n d p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s ( B u d n i t z , 1 9 7 3 ) .
I o n i z a t i o n c h a m b e r s o p e r a t e b y m e a s u r i n g v e r y s m a l l
c u r r e n t s f r o m i o n s g e n e r a t e d b y e m i s s i o n s p a s s i n g
t h r o u g h a i r . I o n i z a t i o n c h a m b e r s a r e r e l a t i v e l y
s e n s i t i v e a n d c a n d e t e c t t r i t i u m i n a n y f o r m
b e c a u s e t h e d e v i c e i s n o t d e p e n d e n t o n t h e c h e m i c a l
n a t u r e o f t h e a t o m s o r t a g g e d m o l e c u l e s a l t h o u g h
o t h e r n o n - t r i t i u m i s o t o p e s p r e s e n t c a n c a u s e
i n t e r f e r e n c e . P r o p o r t i o n a l c o u n t e r s d i f f e r f r o m
i o n i z a t i o n c h a mb e r s i n t h a t t h e y c o u n t p u l s e s
i n s t e a d o f m e a s u r i n g c u r r e n t a n d c a n d i s c r i m i n a t e
b e t w e e n s o m e i s o t o p e s . P r o p o r t i o n a l c o u n t e r s
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a c h i e v e l o w e r m i n i m u m d e t e c t a b l e c o n c e n t r a t i o n s
t h a n i o n i z a t i o n c h a m b e r s w h i c h i s r e f l e c t e d b y
s y s t e m s s e n s i t i v e d o w n t o 0 . 1 p C i / c m
^
( i o n i z a t i o n
c h a mb e r s - 1 p C i / c m
^
) ( S h e e h a n , 1 9 7 5 ) .
B . D i s c r e t e S a m p l e r s
T r i t i u m c o l l e c t i o n i n a i r c a n b e p e r f o r m e d b y
e i t h e r a p a s s i v e o r a c t i v e s a mp l e r . P a s s i v e
s a m p l e r s d e p e n d o n d i f f u s i o n a n d n a t u r a l a i r
c u r r e n t s f o r d i r e c t c o n t a c t w i t h c o n t a m i n a n t s .
A c t i v e s a m p l e r s u s e a p u m p t o d r a w a v o l u m e o f a i r
t h r o u g h t h e i n s t r u m e n t .
P a s s i v e t r i t i u m s a mp l e r s c a n t a k e m a n y f o r m s . S o m e
p a s s i v e t r i t i u m s a m p l e r s o p e r a t e b y e x p o s i n g a i r t o
a c o l d s u r f a c e ( t e r m e d a c o l d f i n g e r o r f r e e z e
t r a p ) a n d c o l l e c t i n g t h e c o n d e n s a t e . T h e
c o n d e n s a t e f o r m e d c o n t a i n s t h e H T O p r e s e n t i n t h e
w a t e r v a p o r , b u t w i l l n o t c o n t a i n s i g n i f i c a n t
l e v e l s o f H T . O t h e r p a s s i v e s a m p l e r s c o l l e c t b y
n a t u r a l d i f f u s i o n a n d a l l o w t h e t r i t i u m - i n - a i r t o
h a v e c o n t a c t w i t h w a t e r o r o t h e r s o r b e n t (W o o d ,
1 9 9 3 ) . P a s s i v e s a m p l e r s a r e e s p e c i a l l y u s e f u l i n
r e m o t e a r e a s w h e r e e l e c t r i c p o w e r i s n o t
a c c e s s i b l e . A n o t h e r a d v a n t a g e w i t h p a s s i v e
s a m p l e r s i s t h a t t h e H T O c o l l e c t e d d o e s n o t h a v e t o
b e e x t r a c t e d b u t i s r e a d y t o m i x d i r e c t l y w i t h
s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l s . O n e d i s a d v a n t a g e i s t h a t
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t h e a c t u a l a i r c o n c e n t r a t i o n o f c o n t a m i n a n t s i s
d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e s i n c e t h e r e i s n o
p u mp / f l o w m e t e r i n v o l v e d i n t h e s a mp l i n g p r o c e s s .
A c t i v e t y p e s a mp l e r s u s u a l l y f u n c t i o n u s i n g o n e o f
t h e t h r e e f o l l o w i n g p r o c e s s e s ( N C R P , 1 9 7 6 ) :
1 ) b u b b l i n g a i r t h r o u g h n o n - t r i t i a t e d w a t e r o r
s o m e o t h e r a p p r o p r i a t e s o l v e n t ;
2 ) p a s s i n g a i r t h r o u g h a d e s i c c a n t s u c h a s
s i l i c a g e l , d r i e r i t e ( C a l c i u m S u l f a t e ) o r a
m o l e c u l a r s i e v e ;
3 ) f r e e z i n g o r c o n d e n s i n g t h e w a t e r .
B u b b l e r s a r e f r e q u e n t l y u s e d t o c o l l e c t
c o n t a m i n a n t s f r o m a i r s a m p l e s . A i r i s d r a w n v i a
p u mp t h r o u g h n o n
- t r i t i a t e d w a t e r w h i c h c o l l e c t s H T O
w i t h a 9 0 - 9 8 % e f f i c i e n c y b u t i s n o t v e r y e f f e c t i v e
f o r a b s o r b i n g t r i t i u m g a s ( > . 0 1 % ) (N C R P 4 7 , 1 9 7 6 ) .
S a mp l i n g f o r H T o r t r i t i a t e d o r g a n i c s r e q u i r e s t h e
H T O b e o x i d i z e d , t y p i c a l l y u s i n g a c a t a l y t i c
f u r n a c e c o n t a i n i n g m e t a l s s u c h a s p a l l a d i u m a n d / o r
p l a t i n u m . B u b b l e r s c a n b e u s e d i n t a n d e m t o
i n c r e a s e e f f i c i e n c y w i t h a n a i r s t r e a m i n i t i a l l y
p a s s i n g t h r o u g h o n e b u b b l e r c o l l e c t i n g t h e H T O , a
c a t a l y t i c f u r n a c e c o n v e r t i n g o t h e r t r i t i a t e d
c o mp o u n d s i n t o H T O , a n d t h e n a s e c o n d b u b b l e r
c o l l e c t i n g t h i s n e w l y g e n e r a t e d H T O ( S h e e h a n ,
1 9 7 5 ) . E t h y l e n e g l y c o l i s a l s o u s e d t o c o l l e c t H T O
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( 9 9 . 4 % ) a n d n o c o r r e c t i o n i s r e q u i r e d f o r
e v a p o r a t i o n .
B u b b l e r s a r e c o n v e n i e n t s i n c e t h e s a m p l e i s
d i r e c t l y c o l l e c t e d b u t t h e s a m p l e i s d i l u t e d
d e c r e a s i n g t h e s e n s i t i v i t y o f t h e a n a l y s i s . O n e
b u b b l e r s y s t e m w a s a b l e t o d e t e c t d o w n t o
a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 1 p C i / c m
^
( S h e e h a n , 1 9 7 5 ) .
S a m p l i n g s y s t e m s c a n a l s o u s e a v a r i e t y o f
d e s i c c a n t s t o c o l l e c t t r i t i u m . T h e s e s y s t e m s c a n
b e e n g i n e e r e d t o c o l l e c t o n l y H T O o r t h e y c a n u s e
c a t a l y t i c f u r n a c e s t o a l s o c o l l e c t o t h e r t r i t i a t e d
m o l e c u l e s . T h e t h r e e m a i n t y p e s o f d e s i c c a n t s u s e d
i n t r i t i u m s a mp l e r s a r e s i l i c a g e l s , d r i e r i t e , a n d
m o l e c u l a r s i e v e s . A s w i t h t h e b u b b l e r s y s t e m s a i r
i s d r a w n t h r o u g h d e s i c c a n t v i a a p u m p a n d a
f l o w m e t e r i s t y p i c a l l y i n c o r p o r a t e d f o r c a l c u l a t i n g
t h e t o t a l v o l u m e o f a i r s a mp l e d . T h e H T O o n c e
c o l l e c t e d i s t h e n e i t h e r e x t r a c t e d o r d i s p l a c e d f o r
a n a l y s i s i n a s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r . E x t r a c t i o n
i n v o l v e s u s i n g h e a t t o d r i v e m o i s t u r e f r o m
d e s i c c a n t a n d c o l l e c t i n g i t b y d i s t i l l a t i o n .
D i s p l a c e m e n t i s p e r f o r m e d b y a d d i n g w a t e r t o t h e
d e s i c c a n t a n d a l l o w i n g a b s o r b e d w a t e r t o b e
d i s p l a c e d b y t h e a d d i t i o n a l w a t e r .
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T h e a d v a n t a g e s o f u s i n g d e s i c c a n t s a r e t h a t t h e y
r e q u i r e l o w m a i n t e n a n c e a n d c a n b e l e f t o u t i n t h e
f i e l d f o r l o n g p e r i o d s o f t i m e w i t h v e r y l i t t l e
o v e r s i g h t . T h e y c a n e f f e c t i v e l y r e m o v e m o i s t u r e
( a p p r o a c h i n g 1 0 0 % ) , a n d i f t h e v o l u m e o f a i r d r a w n
t h r o u g h t h e d e s i c c a n t i s m e a s u r e d , t h e a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n o f t h e c o n t a m i n a n t c a n b e c a l c u l a t e d .
O n e d i s a d v a n t a g e o f u s i n g t h e d i s p l a c e m e n t m e t h o d
i s t h a t t h e a d d i t i o n o f w a t e r w i l l d i l u t e t h e
s a mp l e a n d d e c r e a s e s e n s i t i v i t y . O n e m a n u f a c t u r e r
o f a d e s i c c a n t s a mp l i n g s y s t e m ( u s i n g d r i e r i t e )
c l a i m s t h a t i t s s y s t e m c a n p o t e n t i a l l y m e a s u r e d o w n
t o I E - 0 3 p C i / c m
^
( 1 0 0 0 p C i / m
^
) ( S A I C , 1 9 8 7 ) .
C . P l a c e m e n t o f S a m p l e r
T h e l o c a t i o n f o r e n v i r o n m e n t a l a i r s a mp l e r s i s
d e p e n d e n t o n t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s :
1 ) d i r e c t i o n a n d d i s t a n c e o f p o t e n t i a l r e c e p t o r s
f r o m t h e s o u r c e , e s p e c i a l l y h i g h
- d e n s i t y
r e c e p t o r a r e a s s u c h a s s c h o o l s , a p a r t m e n t
b u i l d i n g , e t c . ;
2 ) d i r e c t i o n a n d s p e e d o f t h e p r e v a i l i n g w i n d s
a l o n g w i t h t h e s t a b i l i t y o f t h e a t m o s p h e r e ;
3 ) t h e t e r r a i n o f t h e s u r r o u n d i n g a r e a i n c l u d i n g
w a k e e f f e c t s f r o m s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s ;
4 ) t h e h e i g h t o f t h e e m i s s i o n s o u r c e ;
5 ) t h e s t a c k g a s v e l o c i t y a n d t e mp e r a t u r e ;
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6 ) t h e n a t u r e o f t h e e m i s s i o n s s u c h a s
p a r t i c u l a t e s i z e , d e n s i t y o f t h e g a s , e t c . .
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e m a i n r e s e a r c h b u i l d i n g
( B u i l d i n g 1 0 1 ) h o u s e s m o s t o f t h e N I E H S S o u t h
C a m p u s p e r s o n n e l a n d i s t h e c l o s e s t , h i g h - d e n s i t y
l o c a t i o n o f p o t e n t i a l h u m a n r e c e p t o r s . P l a c e m e n t
o f a n a i r s a m p l e r i n t h e d i r e c t i o n o f B u i l d i n g 1 0 1
( n o r t h w e s t ) s e e m s a p p r o p r i a t e b u t t h e s u r r o u n d i n g
t e r r a i n o n t h e n o r t h w e s t s i d e o f t h e i n c i n e r a t o r
b u i l d i n g d r o p s o f f a n d i s a t a m u c h l o w e r e l e v a t i o n
t h a n t h e s t a c k t i p .
I X . N I E H S A I R MO N I T O R I N G P R O J E C T
A . P r e v i o u s E m i s s i o n S t u d i e s
I n t h e e a r l y 1 9 8 0
'
s , a s t u d y w a s p e r f o r m e d t h a t
f o c u s e d o n t h e i n c i n e r a t i o n o f r a d i o a c t i v e w a s t e s
a t t h e N I E H S ( P a r k e r , 1 9 8 3 ) . T h e s t u d y h a d t h e
f o l l o w i n g g o a l s :
1 ) t o e v a l u a t e a p a r t i c u l a r t y p e o f s y s t e m t o
m o n i t o r t r i t i u m a n d C - 1 4 e m i s s i o n s ;
2 ) t o d e t e r m i n e t h e i n c i n e r a t o r s a b i l i t y t o
i n c i n e r a t e t r i t i a t e d a n d C - 1 4 c o m p o u n d s ;
3 ) t o c o mp a r e t h e a m o u n t s o f t h e s e i s o t o p e s a s
e m i s s i o n s t o t h e a m o u n t o f t h e s e i s o t o p e s
i n c i n e r a t e d .
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T h e s a mp l i n g t r a i n u s e d f o r t h i s p r o j e c t c o l l e c t e d
g a s e s a n d p a r t i c u l a t e s f r o m a s a m p l i n g p o r t i n t h e
i n c i n e r a t o r s t a c k . T r i t i u m a s H T O w a s a b s o r b e d i n
a n i mp i n g e r f i l l e d w i t h s i l i c a g e l . T h e t r i t i u m
w a s d e s o r b e d b y d i l u t i n g t h e e x p o s e d s i l i c a g e l
w i t h d i s t i l l e d w a t e r . A l l o w i n g o n e h o u r f o r
d e s o r p t i o n , a l i q u o t s o f 1 m l w e r e r e m o v e d a n d a d d e d
t o 1 5 m l o f s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l .
A n a l y s i s o f s a m p l e s r e v e a l e d t h a t t h e m o n i t o r i n g
e f f i c i e n c i e s f o r c o n t r o l l e d b u r n s ( w h e n s p i k e d
w a s t e w a s l o a d e d ) w e r e r e l a t i v e l y l o w r a n g i n g f r o m
5 0 % t o 8 5 % . A l s o , m o n i t o r i n g e f f i c i e n c i e s f o r
n o r m a l b u r n s ( w a s t e s u b m i t t e d b y N I E H S r e s e a r c h e r s )
w e r e v e r y l o w , r a n g i n g f r o m 1 3 % t o 5 6 % . I t w a s
p r o p o s e d t h a t t h e l o w r e s u l t s f r o m t h e n o r m a l b u r n s
w e r e c a u s e d b y r e s e a r c h e r s o v e r e s t i m a t i n g t h e
a c t i v i t y o f t h e m a t e r i a l s u b m i t t e d . I t w a s a l s o
d i s c o v e r e d t h a t l e s s t h a n 0 . 1 % o f t h e t r i t i u m
i n c i n e r a t e d w a s f o u n d i n p a r t i c u l a t e s c o l l e c t e d
f r o m t h e s t a c k g a s e s .
T h i s 1 9 8 3 s t u d y p r o v i d e d h e l p f u l i n f o r m a t i o n b y
o b s e r v i n g t h a t o n l y i n s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f
t r i t i u m i n c i n e r a t e d a r e e m i t t e d a s p a r t i c u l a t e s a n d
t h a t a l m o s t a l l o f t h e r e l e a s e d t r i t i u m i s i n t h e
g a s e o u s f o r m . T h e s a mp l e r u s e d i n t h i s p r e s e n t
s t u d y i s d e s i g n e d f o r c o l l e c t i n g t r i t i u m i n t h e
4 6
g a s e o u s f o r m a n d w o u l d n o t c o l l e c t t r i t i a t e d
c o mp o u n d s o n p a r t i c u l a t e s . A l s o , i t i s h e l p f u l t o
k n o w t h a t c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t i o n s o f e m i t t e d
r a d i o i s o t o p e m a y b e o v e r e s t i m a t e d w h e n b a s e d o n
r e s e a r c h e r s ' r e p o r t s .
A n o t h e r e m i s s i o n p r o j e c t i n v o l v i n g t r i t i u m f o l l o w e d
t h e 1 9 8 3 s t u d y . T h i s s t u d y ( K n a p p , 1 9 8 4 )
i n v e s t i g a t e d i n c i n e r a t o r a s h a n d d i s c o v e r e d t h a t
o n l y a v e r y s m a l l p e r c e n t a g e ( a p p r o x i m a t e l y . 0 0 1 4 %)
o f t r i t i u m r e m a i n e d a f t e r a b u r n . A l s o , i t w a s
o b s e r v e d t h a t n o d e t e c t a b l e t r i t i u m c o u l d b e f o u n d
i n t h e r e f r a c t o r y o f t h e i n c i n e r a t o r . T h i s
i n d i c a t e s t h a t e s s e n t i a l l y a l l t h e t r i t i u m
i n c i n e r a t e d i s d i s c h a r g e d t h r o u g h s t a c k g a s
e m i s s i o n s . A l s o , t h e p r o f i l e o f t h e i n c i n e r a t o r
g a s e s s a m p l e d s u g g e s t e d t h a t m o s t o f t h e t r i t i u m
w a s o x i d i z e d f u l l y t o H T O .
B . F i e l d M e t h o d s
A s m e n t i o n e d t h e a i r s a mp l i n g f o r t h i s p r o j e c t w a s
p e r f o r m e d u s i n g a R a d e c o M o d e l A C T - 1 0 0
T r i t i u m / C a r b o n - 1 4 G a s e o u s E f f l u e n t S a m p l e r ( s e e
F i g u r e 3 ) . T h i s d e v i c e u t i l i z e s p r e v i o u s l y
e s t a b l i s h e d m e t h o d s t o t r a p t r i t i u m a n d c a r b o n
- 1 4
i n s e p a r a t e c a r t r i d g e s . T h e s a m p l e r d r a w s g a s e s a t
a c o n t r o l l e d r a t e t h r o u g h a n i n l e t p o r t a n d i n t o a
s t a i n l e s s - s t e e l f u r n a c e l i n e d w i t h c a t a l y s t s
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F l o w r
V a l v e - ^
F u r n a c e
L
- ^ I n l e t
- < J 5» -
R o t o m e t e r ^
D r i e r i t e
F r o n t F e lt P a d s
S a m p l i n g
C h a m b e r
C a n n i s t e r
P r e s s u r e
G a u g e
P u m p
t o
E x h a u s t
F i g u r e 3
- A C T - 1 0 0 T r i t i u m / C a r b o n - 1 4 G a s e o u s E f f l u e n t S a m p l e r
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( p a l l a d i u m / p l a t i n u m ) o p e r a t i n g a t a p p r o x i m a t e l y 5 5 0
d e g r e e s C . T h e f u r n a c e b u r n s n o n - o x i d i z e d
t r i t i a t e d c o m p o u n d s a n d c o n v e r t s t h e m t o H T O .
G a s e s t h e n f l o w t h r o u g h t h e d e s i c c a n t c a n i s t e r
( D r i e r i t e - 8 m e s h ) w h i c h a b s o r b s t h e n e w l y
o x i d i z e d H T O a l o n g w i t h a n y p r e v i o u s l y o x i d i z e d
H T O . T h e s a m p l i n g f l o w r a t e i s c o n t r o l l e d b y a
v a r i a b l e p u m p a n d m e a s u r e d b y a r o t o m e t e r . T h e
s a m p l i n g l i n e o p e r a t e s u n d e r a n e g a t i v e p r e s s u r e
w h i c h i s m o n i t o r e d b y a m a g n i h e l i c a l g a u g e . T h e
f l o w r a t e o f t h e s a mp l e r w a s c o m p a r e d t o a s o a p
b u b b l e c h a mb e r . I t w a s f o u n d t h a t t h e r o t o m e t e r
r e a d 9 0 c c / m i n w h e n t h e b u b b l e c h a mb e r m e a s u r e d 1 0 0
c c / m i n .
T h e R a d e c o A C T - 1 0 0 s a m p l e r w a s o r i g i n a l l y d e s i g n e d
t o s a mp l e u p t o t w o w e e k s a t a t i m e , m u c h l o n g e r
t h a n t h e p e r i o d s i n w h i c h t h e i n c i n e r a t o r s w o u l d b e
b u r n i n g r a d i o a c t i v e m a t e r i a l s . T y p i c a l l y , a
r a d i o a c t i v e b u r n w o u l d l a s t 1 t o 2 d a y s , l o a d i n g
w a s t e 6 h o u r s e a c h d a y . I n a n e f f o r t t o
c o n c e n t r a t e t h e c a p t u r e d t r i t i u m , t h e d e s i c c a n t
c a n i s t e r w a s d i v i d e d b y f e l t p a d s i n t o a f r o n t
s a mp l e s e c t i o n a n d a l a r g e r r e a r p o r t i o n . T h e
f r o n t s e c t i o n w a s t y p i c a l l y l o a d e d w i t h
a p p r o x i m a t e l y 5 5 g m o f d r i e r i t e w h i l e t h e b a c k
p o r t i o n h e l d a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 g m o f d r i e r i t e .
I n c l u d e d w i t h t h e s t a n d a r d d r i e r i t e ( w h i t e ) , t h e
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f r o n t s a m p l i n g s e c t i o n c o n t a i n e d i n d i c a t i n g
d r i e r i t e ( b l u e g r a n u l e s ) m i x e d i n a t d i f f e r e n t
p o s i t i o n s . T h e i n d i c a t i n g d r i e r i t e w a s a d d e d t o
r e v e a l w h e r e t h e d r i e r i t e w a s s a t u r a t e d w i t h w a t e r .
T h e s a mp l e r w a s p l a c e d i n a n
" i n s t r u m e n t h o u s e "
f a b r i c a t e d b y H i
- Q E n v i r o n m e n t a l P r o d u c t s C o m p a n y
( M o d e l W h - 3 6 ) . T h i s i n s t r u m e n t h o u s e a l l o w s a i r
f l o w v i a l o u v e r s . T h e u n i t i s e q u i p p e d w i t h a
t h e r m o s t a t i c a l l y - c o n t r o l l e d f a n t o p r e v e n t
o v e r h e a t i n g i n s i d e t h e u n i t .
S i t u a t e d e a s t o f t h e s a mp l e r s i t e i s t h e N I E H S
w e a t h e r s t a t i o n , w h i c h i s c o m p o s e d o f a w i n d
a n e m o m e t e r ( Y o u n g M o d e l 0 5 1 0 3 ) , a s o l a r - s h i e l d e d
t e m p e r a t u r e p r o b e ( Y o u n g M o d e l 4 1 0 0 2 ) , a n d a
t i p p i n g s c a l e r a i n g a u g e ( Y o u n g M o d e l 5 2 2 0 2 ) . D a t a
a r e r e c o r d e d b y a d a t a l o g g e r ( Y o u n g M o d e l 2 6 7 0 0 )
e v e r y f i f t e e n m i n u t e s a n d v a r i o u s d a t a
m a n i p u l a t i o n s , s u c h a s w i n d s p e e d a n d t e m p e r a t u r e
a v e r a g i n g s , a r e p e r f o r m e d . T h e s e d a t a a r e
d o w n l o a d e d t o s p r e a d s h e e t s t w i c e a m o n t h . T h e d a t a
f r o m t h i s w e a t h e r s t a t i o n c a n b e h e l p f u l f o r
d e t e r m i n i n g t h e d i r e c t i o n o f t h e i n c i n e r a t o r p l u m e
i n r e l a t i o n t o t h e p o s i t i o n o f t h e s a m p l i n g
s t a t i o n .
5 0
C . A n a l y t i c a l M e t h o d s
T h e e x t r a c t i o n p r o c e d u r e b e g i n s b y r e m o v i n g a l l t h e
d r i e r i t e f r o m t h e f r o n t s e c t i o n o f t h e d e s i c c a n t
c a n i s t e r a n d p l a c i n g i t i n t o a b e a k e r t o b e
t h o r o u g h l y m i x e d b y s t i r r i n g . F r o m t h i s m i x t u r e ,
1 0 - 3 g m a l i q u o t s a r e w e i g h e d a n d p l a c e d i n
s e p a r a t e 2 0 m l p l a s t i c s c i n t i l l a t i o n v i a l s a l o n g
w i t h 1 8 m l o f d e i o n i z e d w a t e r . T h e 1 0 v i a l s a r e
t h e n p l a c e d o n a s h a k e r p l a t f o r m ( T h e r m o l y n e M o d e l
M a x i - M i x I I I ) i n a c u s t o m i z e d P l e x i g l a s t r a y . T h e
v i a l s a r e h e l d t i g h t l y i n t h e p l a t f o r m a n d t h e
s h a k e r s e t a t 1 2 0 0 s p e e d f o r 4 h o u r s . T h e f o r c e o f
t h e s h a k i n g p r o c e s s r e d u c e s t h e 8 m e s h d r i e r i t e
g r a n u l e s i n t o a w h i t e s l u r r y .
V i a l s a r e r e m o v e d f r o m t h e s h a k e r p l a t f o r m ,
v o r t e x e d f o r 1 m i n u t e , a n d i n d i v i d u a l l y f i l t e r e d i n
a h i g h p r e s s u r e f i l t e r s y s t e m (M i c r o f i l t r a t i o n
C o r p . ) . T h e f i l t e r t r a i n i n c l u d e s o n e b o r o s i l i c a t e
f i l t e r ( 3 7 m m d i a m e t e r ) a n d a n i t r o c e l l u o l o s e
f i l t e r ( 4 7 m m d i a m e t e r , . 4 5 u m p o r e s i z e ) . T h e
s y s t e m i s t h e n p r e s s u r i z e d a t 3 0 p s i f o r 3 m i n u t e s
u s i n g a n i t r o g e n c y l i n d e r . T h e b u l k o f t h e
d r i e r i t e i s s e p a r a t e d o u t b y t h e b o r o s i l i c a t e
f i l t e r w i t h a f i n e c o a t i n g b e i n g l e f t o n t h e
n i t r o c e l l u l o s e f i l t e r . T y p i c a l l y 1 2 m l t o 1 4 m l o f
c l e a r f i l t r a t e a r e c o l l e c t e d f r o m t h e s a m p l e s .
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O n e 4 m l a l i q u o t i s t h e n r e m o v e d a n d p l a c e d i n t o a
s e p a r a t e 2 0 m l s c i n t i l l a t i o n v i a l i n p r e p a r a t i o n
f o r c o u n t i n g . F o u r t e e n m l o f U l t i m a G o l d L L T
( U G L L T ) s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l ( P a c k a r d ) a r e t h e n
a d d e d t o t h e 4 m l s a mp l e . U G L L T c o c k t a i l w a s
s p e c i a l l y f o r m u l a t e d t o b e u s e d i n l o w l e v e l
c o u n t i n g , A 4 m l s a mp l e w a s u s e d b e c a u s e i t w a s
d i s c o v e r e d t h a t h i g h e r s a m p l e v o l u m e s t e n d e d t o
l a y e r o u t i n t h i s c o c k t a i l .
T h e v i a l s w e r e t h e n c o u n t e d b y u s i n g a P a c k a r d T r i -
C a r b M o d e l 2 5 0 0 T R / L L L i q u i d S c i n t i l l a t i o n A n a l y z e r .
T h i s i n s t r u m e n t i s e q u i p p e d w i t h a
"
L o w L e v e l M o d e "
f o r a n a l y z i n g e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s b y l o w e r i n g t h e
b a c k g r o u n d c o u n t w i t h a n a f t e r
-
p u l s e r e j e c t i o n
c i r c u i t . A l t h o u g h s o m e e f f i c i e n c y i s l o s t w i t h
t h i s c i r c u i t r y , t h e b a c k g r o u n d i s l o w e r e d
s i g n i f i c a n t l y c a u s i n g t h e o v e r a l l E
^
/ B v a l u e
( ( e f f i c i e n c y )
^
/ b a c k g r o u n d ) t o b e g r e a t e r . T h i s
v a l u e r e f l e c t s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e i n s t r u m e n t t o
m e a s u r e l o w a c t i v i t y l e v e l s .
S a mp l e s i n t h e l o w l e v e l c o u n t m o d e h a v e t o b e d a r k
a d a p t e d t o r e d u c e l u m i n e s c e n c e , a p h e n o m e n a w h i c h
c a n c a u s e a r t i f i c i a l l y h i g h r e a d i n g s . I n t h i s
p r o j e c t a l l s a m p l e s w e r e p l a c e d i n t h e d a r k f o r a
m i n i m u m o f 6 0 m i n u t e s . A f t e r d a r k a d a p t a t i o n , t h e
v i a l s w e r e c o u n t e d f o r 7 2 0 m i n u t e s .
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T o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f q u e n c h , a s p e c i a l
q u e n c h c u r v e w a s d e v e l o p e d u s i n g t h e s a m e
e x t r a c t i o n p r o c e d u r e s u s e d w i t h d r i e r i t e f r o m
a c t u a l a i r s a m p l e s . T o g e n e r a t e t h i s q u e n c h c u r v e ,
1 0 0 u l o f a t r i t i u m s t o c k s o l u t i o n c o n t a i n i n g a n
a v e r a g e o f 8 2 9 4 d p m o f a c t i v i t y w a s a d d e d t o
f i f t e e n 2 0 m l s c i n t i l l a t i o n v i a l s . T h e n 1 2 m l o f
s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l w a s a d d e d t o e a c h o f t h e 1 5
v i a l s a n d t h e v i a l s w e r e c o u n t e d f o r 1 0 m i n u t e s
e a c h . T h e c o u n t s f r o m t h e 1 5 v i a l s w e r e a v e r a g e d
a n d t h e 1 0 v i a l s w i t h c o u n t s c l o s e s t t o t h e a v e r a g e
w e r e s e l e c t e d f o r t h e cj u e n c h c u r v e r u n .
T o d e t e r m i n e h o w t h e f i l t r a t e f r o m t h e a i r s a mp l e
p r o c e s s i n g q u e n c h e s t h e a c t i v i t y , 3 g m o f u n e x p o s e d
d r i e r i t e w e r e a d d e d t o e a c h o f a n u m b e r o f 2 0 m l
v i a l s a l o n g w i t h 1 8 m l o f d e i o n i z e d w a t e r . T h e s e
v i a l s w e r e t h e n p l a c e d o n s h a k e r f o r 4 h o u r s a t
1 2 0 0 s p e e d , i d e n t i c a l t o t h e d r i e r i t e s a m p l e s t a k e n
f r o m t h e a i r s a mp l i n g r u n s . T h e f i l t r a t e w a s a d d e d
t o t h e 1 0 v i a l s c o n t a i n i n g a k n o w n a m o u n t o f
a c t i v i t y . S t a r t i n g w i t h 1 . 5 m l o f f i l t r a t e ,
i n c r e a s i n g a m o u n t s o f f i l t r a t e w e r e a d d e d t o t h e
v i a l s a l o n g w i t h d e c r e a s i n g a m o u n t s o f a d d i t i o n a l
c o c k t a i l . T h i s p r o c e s s e n s u r e d t h a t a l l v i a l s
c o u n t e d c o n t a i n e d 1 8 m l o f c o c k t a i l o r c o c k t a i l -
f i l t r a t e s o l u t i o n . T a b l e 2 p r e s e n t s t h e a m o u n t s o f
f i l t r a t e a n d a d d i t i o n a l c o c k t a i l a d d e d .
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T a b l e 2 - S a mp l e / C o c k t a i l M i x t u r e s f o r E x t r a c t i o n
S a n p l e # I n i t i a l
a m o u n t o f
c o c k t a i l
(m l )
A m o u n t o f S a n p l e A d d e d
(m l )
A d d i t i o n a l c o c k t a i l a d d e d
(m l )
T o t a l a m o u n t o f
c o c k t a i l (m l )
1 2 0 0 6 0 1 8
1 2 1 5 4 5 1 8
1 2 2 0 1 0
1 2 2 5 3 5 1 8
1 2 3 0 3 . 0 1 8
1 2 3 5 2 5 1 8
1 2 4 . 0 2
.
0 1 8
1 2 4 . 5 1 5 1 8
1 2 5 0 1 0 1 8
1 0 1 2 5 . 5 0 . 5 1 8
1 1 1 2 6 0 0 . 0
A l l t h e s a m p l e s w e r e c o n s e c u t i v e l y r u n ( a t l o w
l e v e l m o d e ) f o r 3 0 m i n u t e s i n t h e s c i n t i l l a t i o n
c o u n t e r w i t h a 6 0 m i n u t e p r e - c o u n t (i e l a y t o (d a r k
a ci a p t t h e s a mp l e s . T h e s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r w a s
p r o g r a mm e (i t o c o u n t (g u e n c h s a m p l e s a n (d t o e s t a b l i s h
a <g u e n c h c u r v e , c o m p a r i n g t h e k n o w n s p i k e (i a c t i v i t y
t o t h e a c t i v i t y c o u n t e d . T h i s q u e n c h c u r v e w a s
t h e n a p p l i e d t o l a t e r s a mp l i n g r u n s s o t h a t c p m
u n i t s c o u l d b e c o n v e r t e d t o d p m u n i t s . T h e r e s u l t s
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 a n d t h e c u r v e i s d e p i c t e d
i n F i g u r e 4 . T h e c u r v e i l l u s t r a t e s t h a t t h e t S I E
( i n d i c a t o r o f q u e n c h ) f o r t h e a c t u a l a i r s a m p l e r s
c o r r e l a t e s w i t h e f f i c i e n c i e s b e t w e e n 3 6 - 3 7 % .
U n q u e n c h e d s a mp l e s w i t h t r i t i u m c o u n t e d i n t h i s
s a m e s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r u s u a l l y r u n a t a b o u t 5 9 -
6 0 % e f f i c i e n c y . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e l o w e r
e f f i c i e n c y s e e n w i t h t h e s e s a m p l e s i s
54
c h a r a c t e r i s t i c o f b o t h t h e s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r ' s
l o w - l e v e l c o u n t i n g m o d e a n d t h e l o w - l e v e l c o u n t i n g
s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l .
T a b l e 3 - C o u n t s f o r Qu e n c h C u r v e S t a n d a r d s
S a m p l e
#
T i m e c p m S I S t S I E E f f . %
1 3 0 3 0 3 4 1 3 . 0 3 0 7 2 8 . 3 0 3 6 . 5 8
3 0 3 2 1 5 1 1 . 5 6 0 5 5 2 . 2 7 3 8 . 7 7
3 0 3 2 0 3 1 1 . 1 9 6 5 2 3 . 7 2 3 8 . 6 3
3 0 3 1 4 7 1 0 . 9 8 8 5 0 1 . 0 1 3 7 . 9 5
3 0 3 0 9 7 1 0 . 7 6 3 4 8 6 . 3 9 3 7 . 3 5
3 0 3 0 2 7 1 0 . 5 1 2 4 6 1 . 4 5 3 6 . 5 1









2 8 9 2
2 7 9 8
2 6 9 2




9 . 7 7 0
9 . 5 6 5
9 . 3 2 3
4 3 1
. 3 8
4 0 9 . 5 2
3 9 6 . 1 9
3 7 4 . 9 6
3 4 . 8 7
3 3 . 7 4
3 2 . 4 6
3 1 . 4 4
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F i g u r e 4 - Qu e n c h C u r v e
5 6
T h e e x t r a c t i o n p r o c e d u r e w a s e v a l u a t e d b y s p i k i n g
t e n 3 g m s a m p l e s o f u n e x p o s e d d r i e r i t e w i t h
a p p r o x i m a t e l y 1 6 7 1 d p m o f t r i t i a t e d w a t e r . T h i s
w a s a c c o m p l i s h e d b y a d d i n g 2 0 u l o f s t o c k s o l u t i o n
w i t h a m i c r o p i p e t t e r . A n a t t e m p t w a s m a d e t o a d d
t h i s s t o c k s o l u t i o n s l o w l y a n d e v e n l y t o a l l t h e
d r i e r i t e g r a n u l e s . A s w i t h a l l s a mp l e s , 1 8 m l . o f
d e i o n i z e d w a t e r w a s a d d e d t o t h e d r i e r i t e a n d t h e
s a m p l e s w e r e p l a c e d o n a s h a k e r f o r 4 h o u r s . A f t e r
h i g h - p r e s s u r e f i l t r a t i o n , e a c h o f t h r e e 4 m l
a l i q u o t s w e r e p l a c e d i n a 2 0 m l s c i n t i l l a t i o n v i a l
a n d c o u n t e d f o r 3 0 m i n u t e s e a c h . T h e t o t a l d p m f o r
a l l 3 v i a l s w a s a d d e d a n d t h e s u m p l a c e d i n t h e
" T o t a l d p m
"
c o l u m n i n T a b l e 4 . S i n c e t h e 1 2 m l o f
f i l t r a t e c o u n t e d o n l y r e f l e c t e d 6 6 % o f t h e 1 8 m l o f
w a t e r a d d e d , t h e t o t a l d p m w a s a d j u s t e d b y
m u l t i p l y i n g i t b y 1 / . 6 6 6 ( 1 . 5 ) a n d t h i s c a l c u l a t e d
d p m w a s p l a c e d i n t h e
" A d j u s t e d d p m " c o l u mn . T h e s e
a d j u s t e d d p m v a l u e s w e r e t h e n d i v i d e d b y t h e
o r i g i n a l s p i k e d a c t i v i t y ( 1 6 7 1 . 1 d p m ) . T a b l e 4
i n d i c a t e s t h a t t h e a v e r a g e e x t r a c t i o n e f f i c i e n c y
w a s a p p r o x i m a t e l y 9 5 . 1 % .
5 7
T a b l e 4 - C o u n t s f o r E x t r a c t i o n E f f i c i e n c y
C a l c u l a t i o n s
S a m p l e
#
C o u n t T i m e
( m i n )
T o t a l d p m A d j u s t e d
d p m
E f f . %
1 3 0 1 1 2 1 . 2 4 1 6 8 1 . 8 6 1 0 0 . 6
3 0 1 0 8 7 . 6 4 1 6 3 1 . 4 6 9 7 . 6
3 0 1 0 9 9 . 0 5 1 6 4 8 . 7 5 9 9 . 7
3 0 1 1 2 2 . 1 1 1 6 8 3 . 1 7 1 0 0 . 7
3 0 1 1 3 3 . 6 2 1 7 0 0 . 4 3 1 0 1 . 8
3 0 1 1 6 2 . 3 5 1 7 4 3 . 5 3 1 0 4 . 3
3 0 1 0 9 4 . 8 1 1 6 4 2 . 2 2 9 8 . 3
8 3 0 1 2 1 7 . 5 4 1 8 2 6 . 3 1 1 0 9 . 3
3 0 7 4 4 . 6 1 1 1 1 6 . 9 0 6 6 . 8
1 0 3 0 8 1 3 . 6 0 1 2 2 0 . 4 0 7 3 . 0
a v g 3 0 1 0 5 9 . 6 6 1 5 8 9 . 4 9 9 5 . 1
• S p i k e 1 6 7 1 . 1 d p m
D . D e t e c t i o n L i m i t s
Wh e n i n t e r p r e t i n g r e s u l t s f r o m e n v i r o n m e n t a l
s a mp l i n g e v e n t s , e s p e c i a l l y w h e r e l o w
c o n c e n t r a t i o n s a r e i n v o l v e d , a n u m e r i c a l l o w e r
l i m i t m u s t b e e s t a b l i s h e d w h i c h h e l p s d e t e r m i n e i f
a p a r t i c u l a r s a m p l e c o n t a i n s a b o v e b a c k g r o u n d
a m o u n t s o f a c h e m i c a l o r i s o t o p e . T h e
"
D e t e c t i o n
L i m i t " ( L d ) , i s a s t a t i s t i c u s e d t o r e p r e s e n t t h i s
l o w e r l i m i t . T h e L d r e p r e s e n t s t h e l o w e s t p o s s i b l e
a c t i v i t y p r e s e n t i n a s a m p l e t h a t w h e n c o l l e c t e d
a n d a n a l y z e d , w i l l h a v e a 9 5 % c e r t a i n t y o f b e i n g
d e t e c t e d ( N C R P 5 8 , 1 9 7 8 ) .
5 8
T h e f o l l o w i n g i s t h e f o r m u l a f o r t h e L d :
L d = 2 . 7 1 + A . 6 5^B a c kg r o u n d E q u a t i o n 1
T h i s f o r m u l a i n d i c a t e s t h a t t h e L d i s b a s e d s o l e l y
o n t h e b a c k g r o u n d c o u n t . T h e b a c k g r o u n d c o u n t u s e d
f o r t h i s p r o j e c t w a s d e r i v e d f r o m d r i e r i t e s a m p l e s
u n e x p o s e d t o a i r b u t p r o c e s s e d u s i n g t h e s a m e
p r o t o c o l p e r f o r m e d o n a c t u a l a i r s a mp l e s . T a b l e 5
p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f c o u n t s f o r t h e s e u n e x p o s e d
s a m p l e s .
T a b l e 5 - C o u n t i n g f o r D r i e r i t e C o n t r o l s







C o u n t
T i m e













2 . 3 5
2
. 3 2
1 . 7 3
2 . 1 2
1 . 9 1
1 . 7 7
1 . 8 7
1 . 6 4
2
. 3 5





1 3 . 0 9 3
1 3 . 1 3 3
1 4 . 3 7 4
1 4 . 5 6 5
1 4 . 4 0 3
1 4 . 6 4 4
1 4 . 0 4 7
1 4 . 5 3 4
1 2
. 8 0 4
1 1 . 5 1 6
1 3 . 7 2 0
1
. 0 4
t S I E
4 7 7 . 3 5
4 8 3 . 1 4
4 8 8 . 2 6
4 8 0 . 0 1
4 7 9 . 3 3
4 7 8 . 3 7
4 7 7 . 7 7
4 7 9 . 6 7
4 6 5 . 9 9
4 7 0 . 1 5
4 7 8 . 0 0
1 . 0 5
• M i n u m u m 6 0 m i n u t e p r e - c o u n t d e l a y
E f f . %
3 7 . 0 9
3 7 . 3 3
3 7 . 5 2
3 7 . 2 2
3 7 . 1 8
3 7 . 1 4
3 7 . 1 4
3 7 . 2 2
3 6 . 8 0
3 6 . 8 0
3 7 . 1 4
0 . 0 2 2
5 9
T h e f o l l o w i n g s e r i e s o f e q u a t i o n s d e p i c t t h e
c a l c u l a t i o n s u s e d f o r a r r i v i n g a t t h e L d :
L d = 2 . 7 1+ A . 6 S- ,[ B a c kg r o u n d
L d = 2 . 7 1 + 4 . 6 5^ 2 . 1 c p m x 7 2 0 m i n
L d = 2 . 7 1 + 4 . 6 5 V 15 12
L d = 2 . 7 1+ 4 . 6 5 (3 8 . 8 8)
L d = 2 . 7 1 + 18 0
L d = 18 3. 5 2 c o u n t s
T h e f o l l o w i n g r e l a t e d c o u n t r a t e i s c a l c u l a t e d b y
d i v i d i n g t h e L d b y t h e t o t a l n u m b e r o f m i n u t e s t h e
s a m p l e s w e r e c o u n t e d ( 7 2 0 m i n ) :
L d R a t e = 1 8 3 . 5 2 c o u n t s / 7 2 0 m i n . = 0 . 2 5 c p m
T h i s r a t e i s u t i l i z e d i n t h e f o l l o w i n g f o r m u l a t o
c a l c u l a t e a L o w e s t D e t e c t a b l e C o n c e n t r a t i o n ( L D C ) :
L D C = ( L p R a t e ) ( D r ) ( Wt ) E q u a t i o n 2
( D a ) (Wa ) ( E c ) ( E x ) ( V )
D t = T o t a l D e s i c c a n t ( g m )
D a = A l i q u o t o f D e s i c c a n t i n V i a l f o r E x t r a c t i o n P r o c e d u r e ( g m )
Wt = T o t a l W a t e r i n V i a l f o r E x t r a c t i o n P r o c e d u r e ( m l )
Wa = A l i q u o t o f W a t e r f r o m E x t r a c t i o n P r o c e d u r e u s e d f o r
C o u n t i n g ( m l )
E c = C o u n t i n g E f f i c i e n c y A v e r a g e f o r S a m p l i n g R u n ( % )
E x = E x t r a c t i o n E f f i c i e n c y ( % )
V = T o t a l v o l u m e o f a i r s a m p l e d ( m
^
)
N o t e : O n e 3 g m a l i q u o t i s p r o c e s s e d t h r o u g h t h e e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e , r e f l e c t i n g o n l y 3 g m / t o t a l d e s i c c a n t ( g m ) o f t h e
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a c t i v i t y c o l l e c t e d d u r i n g t h e s a m p l i n g r u n . T o c o m p e n s a t e
t h e a c t i v i t y i s m u l t i p l i e d b y t h e f o l l o w i n g :
( t o t a l d e s i c c a n t ( g m ) ) / 3 g m .
N o t e : 1 8 m l o f d e i o n i z e d w a t e r i s a d d e d t o t h e 3 g m a l i q u o t
o f d r i e r i t e . T h e e x t r a c t i o n p r o c e d u r e p r o d u c e s 1 3 m l - 1 5
m l o f c l e a r f i l t r a t e . O n l y a 4 m l a l i q u o t o f t h e f i l t r a t e
i s p l a c e d i n a s c i n t i l l a t i o n v i a l f o r c o u n t i n g . T o
c o m p e n s a t e , t h e d p m v a l u e h a s t o b e m u l t i p l i e d b y 1 8 / 4 .
A t y p i c a l L D C c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g v a l u e s t h a t
r e p r e s e n t s a t y p i c a l r u n . T h e f o l l o w i n g v a l u e s
c o u l d b e p l a c e d i n t h e f o r m u l a t o d e r i v e a n
e x p e c t e d L D C :
D t = 5 5 g m
D a
= 3 g m
W t = 1 8 m l
Wa = 4 m l
E c
= 3 6 . 5 %
E x
= 9 5 . 1 %
V = . 0 3 6 m
^
T y p i c a l L D C = ( . 2 5 c p m ) ( 5 5 g m ) ( 1 8 m l )
( 3 g m ) ( 4 m l ) ( . 3 6 5 ) ( . 9 5 1 ) ( . 0 3 6 m
"
)
T y p i c a l L D C = 1 5 6 9 d p m / m
^
T y p i c a l L D C = 7 1 4 p C i / m
^
6 1
E . G a u s s i a n D i s p e r s i o n C a l c u l a t i o n s
A s c r e e n i n g m o d e l a n d a i r d i s p e r s i o n e q u a t i o n s w e r e
u t i l i z e d t o e s t i m a t e w h a t t h e e x p e c t e d
c o n c e n t r a t i o n o f t r i t i u m - i n - a i r c o u l d b e a t t h e a i r
s a mp l i n g s t a t i o n . B o t h t h e m o d e l a n d t h e e q u a t i o n s
a r e b a s e d o n a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n . G a u s s i a n o r
n o r m a l d i s t r i b u t i o n s ( s e e F i g u r e 5 ) o f p o p u l a t i o n s
a r e t h e f a m i l i a r b e l l - s h a p e d c u r v e s w i t h a c e n t r a l
m e a n b o r d e r e d b y v a l u e s w h i c h d e v i a t e t o e i t h e r
s i d e o f t h e m e a n . A m e a s u r e m e n t o f v a r i a b i l i t y o f
t h e s e d e v i a n t v a l u e s i s i n d i c a t e d b y t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n ( a ) o f a s a m p l e o r p o p u l a t i o n .
D i f f u s i o n m o d e l s a n d e q u a t i o n s a r e b a s e d o n a
v a r i e t y o f a l g o r i t h m s , s o m e o f w h i c h h a v e b e e n
d e v e l o p e d f o r s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s . S o m e m o d e l s
a n d e q u a t i o n s , f o r i n s t a n c e , m a y r e q u i r e d e t a i l e d
w i n d d a t a w h i l e o t h e r s c a n b e s a t i s f i e d w i t h m o r e
c o mm o n l y r e c o r d e d w i n d p a r a m e t e r s . T h e f o l l o w i n g
i s a d i f f u s i o n e q u a t i o n u s e d f o r t h i s p r o j e c t t o
e s t i m a t e t h e c o n c e n t r a t i o n a t t h e s a mp l i n g s t a t i o n
( T u r n e r , 1 9 6 9 ) :
X ( x , y , z ; H ) =
Q
2 7t <J y CJ z U




+ e x p
2
'
z + H ^
'
V ^ z J
E q u a t i o n 3
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F i g u r e 5 - G a u s s i a n o r N o r m a l D i s t r i b u t i o n
6 3
I n E q u a t i o n 3 , X r e p r e s e n t s t h e c o n c e n t r a t i o n o f a
c o n t a m i n a n t a t a p a r t i c u l a r p o i n t ( x , y , z ) i n s p a c e
w h i c h i s X m e t e r s d o w n w i n d f r o m t h e s o u r c e . T h e y
a n d z r e p r e s e n t t h e d i s t a n c e f r o m t h e p l u m e
c e n t e r l i n e i n t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l p l a n e s
r e s p e c t i v e l y ( s e e F i g u r e 6 ) . H i s t h e e f f e c t i v e
s t a c k o r e m i s s i o n h e i g h t r e p r e s e n t i n g t h e s u m o f
t h e p h y s i c a l s t a c k h e i g h t a n d t h e p l u m e r i s e . T h e
p l u m e r i s e r e p r e s e n t s t h e d i s t a n c e a b o v e t h e s t a c k
t h a t t h e e m i s s i o n g a s e s a r e c a r r i e d ( u p w a r d ) b y
b u o y a n c y a n d m o m e n t u m f o r c e s b e f o r e e s s e n t i a l l y
l e v e l i n g o f f . T h e e m i s s i o n r a t e ( Q ) r e p r e s e n t s a
s t e a d y
-
s t a t e r e l e a s e o f t h e c o n t a m i n a n t . T h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n s ( O y , O z ) r e f l e c t t h e r a t e o f
d e c r e a s e o f c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s a t
i n c r e a s i n g d i s t a n c e s f r o m t h e p l u m e c e n t e r l i n e i n
t h e h o r i z o n t a l / v e r t i c a l p l a n e s r e s p e c t i v e l y . T h e
m e a n w i n d s p e e d ( u ) i s a l s o i n c o r p o r a t e d i n t h e
e q u a t i o n .
A s t h e f o r m u l a i n d i c a t e s , t h e c o n c e n t r a t i o n
d o w n w i n d a t p o i n t ( x , y , z ) i s d i r e c t l y r e l a t e d t o
t h e e m i s s i o n r a t e a n d i n d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e
w i n d s p e e d , h o r i z o n t a l s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n d t h e
v e r t i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . A s t h e w i n d s p e e d
i n c r e a s e s i t t e n d s t o d i l u t e t h e p l u m e . T h e
64
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A - ' x :
s t a n d a r d d e v i a t i o n i s i n d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e
a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y . A s t h e s t a b i l i t y o f t h e
a t m o s p h e r e d e c r e a s e s d u e t o c h a n g e s i n
t e m p e r a t u r e s , t h e m i x i n g a c t i o n o f t u r b u l e n t a i r
m a s s e s i n c r e a s e s w h i c h w o u l d b e r e f l e c t e d b y h i g h e r
s t a n d a r d d e v i a t i o n s .
W h e n u t i l i z i n g E q u a t i o n 3 c e r t a i n a s s u m p t i o n s m u s t
b e m a d e . F i r s t , a s a n u p p e r l i m i t , i t i s a s s u m e d
t h a t t h e w i n d i s b l o w i n g t h e i n c i n e r a t o r p l u m e
d i r e c t l y a n d c o n t i n u o u s l y t o w a r d s t h e a i r s a mp l i n g
s t a t i o n . I n c a l c u l a t i n g t h e e s t i m a t e d
c o n c e n t r a t i o n a t t h e s a m p l i n g s i t e , a w i n d s p e e d o f
2 . 4 3 m / s e c . ( - 5 . 4 5 m p h ) w a s u s e d i n E q u a t i o n 3 .
T h i s v a l u e w a s d e r i v e d f r o m a v e r a g i n g h o u r l y w i n d
s p e e d m e a s u r e m e n t s t a k e n d u r i n g s a m p l i n g e v e n t s .
S c r e e n 3 , a s c r e e n i n g m o d e l d e v e l o p e d f o r e v a l u a t i n g
c h e m i c a l r e l e a s e s , w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e O y , (5 z ,
a n d p l u m e r i s e ( E P A , 1 9 9 5 b ) . T h e i n p u t a n d o u t p u t
f o r t h e S c r e e n 3 m o d e l i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x D . A
n e u t r a l a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y c l a s s ( D o r 4 ) w a s
s e l e c t e d t o g i v e a g e n e r a l i n d i c a t i o n o f p l u m e
d i s p e r s i o n . T h e s t a c k h e i g h t ( 1 1 . 7 8 m ) , t h e s t a c k
d i a m e t e r ( . 5 8 m ) , a n d a s t a c k g a s v e l o c i t y ( 9 . 0
m / s e c ) w e r e r e q u i r e d i n p u t s . A l s o , s t a c k g a s
t e m p e r a t u r e ( 9 4 5
°
K ) , a m b i e n t t e m p e r a t u r e ( 2 9 3
° K ) ,
b u i l d i n g a n d r e c e p t o r h e i g h t s ( 1 0 . 4 9 m , 1 0 . 1 3 m ) ,
a n d m i n i m u m / m a x i m u m b u i l d i n g d i m e n s i o n s
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( 7 5 m , 1 1 5 m ) w e r e a l s o e n t e r e d i n t o t h e m o d e l .
T h i s i n f o r m a t i o n w a s u s e d b y t h e m o d e l t o p r o v i d e
e s t i m a t e s o f p l u m e h e i g h t ( H ) , a y , O z , a n d
c o n c e n t r a t i o n s a t v a r i o u s r e c e p t o r s .
I n t h i s p a r t i c u l a r c a s e t h e S c r e e n s m o d e l e s t i m a t e d
a p l u m e h e i g h t o f 1 6 . 5 7 m , 6 . 4 4 m a b o v e t h e
s a mp l e r
'
s h e i g h t o f 1 0 . 1 3 m . T h e m o d e l a l s o
e s t i m a t e d t h e a y a n d G z t o b e 4 . 3 1 m a n d 6 . 4 8 m
r e s p e c t i v e l y ( a t 5 0 m ) . T h i s o u t p u t d a t a s u g g e s t
t h a t t h e s a m p l e r w o u l d e x p e r i e n c e t r i t i u m
c o n c e n t r a t i o n s 1 s t a n d a r d d e v i a t i o n ( a ) l e s s t h a n
c e n t e r l i n e v a l u e s . O n e s t a n d a r d d e v i a t i o n
r e p r e s e n t s a p p r o x i m a t e l y 6 1 % o f t h e p l u m e
c e n t e r l i n e c o n c e n t r a t i o n . F i g u r e 7 d e p i c t s t h e
p l u m e c h a r a c t e r i s t i c s u s i n g t h e S c r e e n 3 m o d e l
'
s
e s t i m a t e s .
A r e l e a s e r a t e o f 1 g m / s e c w a s u s e d i n t h e S c r e e n 3
m o d e l a s a r e f e r e n c e n u m b e r . W i t h t h i s r e l e a s e
r a t e t h e m o d e l c a l c u l a t e d t h e c o n c e n t r a t i o n a t 5 0 m
t o b e 1 3 9 8 u g / m
^
. K n o w i n g t h i s a l l o w s t h e m o d e l l e r
t o i n p u t d i f f e r e n t r e l e a s e r a t e s a s s u m i n g a l l o t h e r
p a r a m e t e r s r e m a i n c o n s t a n t . F o r e x a m p l e , i f t h e
6 7
< -
5 0 n e
-
t e r s
■^
W EA T H E R S T A T I O N 1
< 6 . 4 8 n / ^ P L U ME C E N T E R L I N E
11, 7 8 n
—^
^ 1 S lg n a z
s a m p l e r M
■^ — 16 , 5 7 n
I N C I N ER A T OR B UI L D I N G
BU I L D I N G 10 6
B D I L E R B U I L D I N G - B U I L D I N G 10 5
N o r t h
F i g u r e 7
- I n c i n e r a t o r P l u m e - S i g m a z
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e m i s s i o n r a t e w a s d e c r e a s e d t o 0 . 1 g m / s e c , t h e n t h e
m o d e l l e r c o u l d s i m p l y m u l t i p l y t h e o u t p u t
c o n c e n t r a t i o n ( 1 3 9 8 u g / m
^
) b y 0 . 1 t o a r r i v e a t
1 3 9 . 8 u g / m \
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h e N I E H S l i m i t s t h e
a c t i v i t y l o a d e d i n t o t h e i n c i n e r a t o r t o a m a x i m u m
o f 4 7 m C i (p e r 2 4 h o u r p e r i o d ) b u t t h e a c t u a l
a c t i v i t y i n c i n e r a t e d i s u s u a l l y m u c h l e s s . F o r
i n p u t t i n g d a t a i n t o t h e m o d e l a n d e q u a t i o n , i t w a s
a s s u m e d t h a t a l l 4 7 m C i w a s b u r n e d . S i n c e m o s t o f
a d a i l y b u r n a c t u a l l y o c c u r s w i t h i n a 6 h o u r
p e r i o d , t h e a v e r a g e r e l e a s e r a t e d u r i n g t h i s b u r n
t i m e w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 2 u C i / s e c ( d i v i d i n g 4 7
m C i b y 2 1 , 6 0 0 s e c ) . M u l t i p l y i n g t h i s e m i s s i o n r a t e
( 2 u C i / s e c ) b y t h e c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f r o m t h e
m o d e l ( 1 . 3 9 8 E - 0 3 ) g i v e s a n e s t i m a t e d a i r b o r n e
t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n o f 2 7 9 6 p C i / m
^
, c l o s e t o 4
t i m e s a b o v e t h e " T y p i c a l L D C
" ( 7 1 4 p C i / m
^
) . T h e
i n d i c a t i o n b y t h i s s c r e e n m o d e l i s t h a t i f t h e w i n d
( 2 . 4 3 m / s e c ) i s b l o w i n g d i r e c t l y t o w a r d s t h e
s a mp l e r w i t h a n c o n t i n u o u s e m i s s i o n r a t e o f 2
u C i / s e c , t h e s a m p l i n g s y s t e m c o u l d t h e o r e t i c a l l y
d e t e c t i t .
I n a d d i t i o n t o u s i n g t h e S c r e e n 3 m o d e l . E q u a t i o n 3
w a s a l s o u s e d t o e s t i m a t e t h e c o n c e n t r a t i o n a t t h e
s a mp l e r . B y i n p u t t i n g k n o w n / e s t i m a t e d p a r a m e t e r s
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a n d a s s u m i n g t h e w i n d i s b l o w i n g d i r e c t l y t o w a r d s
t h e s a mp l e r . E q u a t i o n 3 a p p e a r s a s f o l l o w s :
X ( x , y , z ; H ) =
2 u C i I s e c
2 ; r ( 4 . 3 1 ) ( 6 . 4 8 ) ( 2 . 4 3 )
e x p - 1 / 2
0 A
2
U - 3 1 j
e x p
1 r^ Y
2 1, 64 8 ,
+ e x p
10 .4 1 + 165 7 V
6 .4 8
/
( x , y , z ; H ) = ( l ) ( . 6 l )
V 4 2 9
( x , y , z ; H ) = 2 . 8 4 n C i / m
'
( x , y , z ; H ) = 2 8 4 0 p C i I m
^
T h e e q u a t i o n
'
s o u t p u t v a l u e o f 2 8 4 0 p C i / m
^
i s
r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e m o d e l
'
s e s t i m a t e d
c o n c e n t r a t i o n o f 2 7 9 6 p C i / m
^
. T h i s w o u l d s u g g e s t
t h a t t h e S c r e e n s m o d e l p r o c e s s e s v a l u e s i n a w a y
s i m i l a r t o E q u a t i o n 3 . B o t h i n d i c a t e t h a t i f t h e
w i n d w a s d i r e c t l y b l o w i n g t o w a r d s t h e s a m p l e r , a n d
a c o n t i n u o u s e m i s s i o n r a t e o f 2 u C i / s e c w a s
m a i n t a i n e d , t h i s s a mp l i n g s y s t e m (w i t h a L D C o f 7 1 4
p C i / m
^
) c o u l d d e t e c t t h e t r i t i u m .
F . I n d u s t r i a l S o u r c e C o mp l e x S h o r t T e r m I I
D i s p e r s i o n M o d e l
T h e S c r e e n s m o d e l i s a r e l a t i v e l y s i m p l e a i r
d i s p e r s i o n m o d e l w h i c h b y w a y o f a n u m b e r o f
a s s u m p t i o n s c a n g i v e c o n s e r v a t i v e c o n c e n t r a t i o n
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v a l u e s a t v a r i o u s r e c e p t o r p o i n t s ( E P A , 1 9 9 5 b ) .
T h e r e a r e o t h e r m o d e l s s u c h a s t h e I n d u s t r i a l
S o u r c e C o m p l e x S h o r t T e r m D i s p e r s i o n M o d e l I I
( I S C S T 2 ) w h i c h a r e m o r e r e f i n e d , r e q u i r i n g m o r e
a c t u a l d a t a b u t p e r f o r m i n g m o r e r e a l i s t i c
c a l c u l a t i o n s ( E P A , 1 9 9 2 b ) . F o r t h i s p r o j e c t , t h e
I S C S T 2 m o d e l w a s u s e d t o h e l p s e l e c t t h e s a m p l i n g
l o c a t i o n a n d t o p r o v i d e m o r e r e a l i s t i c a i r b o r n e
t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n s .
I n a d d i t i o n t o t h e d a t a w h i c h w a s e n t e r e d i n t o t h e
S c r e e n s m o d e l , t h e f o l l o w i n g s u p p l e m e n t a l
i n f o r m a t i o n w a s r e q u i r e d b y t h e I S C S T 2 m o d e l :
1 ) h o u r l y t e mp e r a t u r e , w i n d s p e e d , w i n d
d i r e c t i o n , a n d s t a b i l i t y d a t a f r o m R a l e i g h
-
D u r h a m A i r p o r t ;
2 ) i n f o r m a t i o n b a s e d o n c o mp u t a t i o n s e s t i m a t i n g
a i r f l o w p a t t e r n s a r o u n d t h e i n c i n e r a t o r a n d
b o i l e r b u i l d i n g ;
3 ) s u r r o u n d i n g e l e v a t i o n s a t 5 0 m c o o r d i n a t e s .
T h e r e s u l t s f r o m t h e I S C S T 2 a i r m o d e l i n g e x e r c i s e
i n d i c a t e d t h a t a l o c a t i o n 5 0 m d u e s o u t h o f t h e
i n c i n e r a t o r s t a c k w o u l d m o s t l i k e l y e x p e r i e n c e t h e
h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s o f t r i t i u m f r o m s t a c k
e m i s s i o n s . T h i s w o u l d p l a c e t h e s a mp l e r o n t h e
r o o f t o p o f t h e a d j a c e n t b o i l e r b u i l d i n g , B u i l d i n g
1 0 5 . U s i n g R a l e i g h - D u r h a m w e a t h e r d a t a f o r a l l o f
1 9 9 1
,
t h e h i g h e s t 1 - h o u r a v e r a g e c a l c u l a t e d f r o m
7 1
t h e m o d e l w a s 1 5 2 0 p C i / m
^
. T h i s c a n b e c o mp a r e d . t o
t h e 2 7 9 6 p C i / m
^
c a l c u l a t e d f r o m S c r e e n S m o d e l .
T a b l e 6 a n d A p p e n d i x D p r e s e n t t h e o u t p u t f r o m t h e
I S C S T 2 m o d e l i n d i c a t i n g t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s
c a l c u l a t e d f o r t h e I S C S T 3 m o d e l ( a t 5 0 m d u e s o u t h )
f o r d i f f e r e n t a v e r a g i n g p e r i o d s . A s m e n t i o n e d , t h e
r e l e a s e r a t e o f 2 u C i / s e c ( u s e d i n t h e I S C S T 2
m o d e l ) w a s b a s e d o n t h e a s s u mp t i o n t h a t 4 7 m C i
(N I E H S - 2 4 h r l i m i t ) w a s r e l e a s e d i n o n l y a 6 - h r
p e r i o d . T h i s a s s u mp t i o n i s v a l i d w h e n e s t i m a t i n g
1 - h r a v e r a g e s b u t s i n c e t h e m o d e l a s s u m e s t h a t t h e
s a m e r e l e a s e r a t e o c c u r s e v e r y h o u r o f a y e a r , t h e
e s t i m a t e s f o r 2 4 - h r a n d a n n u a l a v e r a g e s w o u l d b e
u n r e a l i s t i c a l l y h i g h .
T a b l e 6 - I S C S T 2 C o n c e n t r a t i o n s
T i m e P e r i o d
H i g h e s t 1 - h r
a v g
H i g h e s t 2 4
- h r
a v g
A n n u a l a v g
C o n c e n t r a t i o n
( p C i / m
^
)
1 5 2 0
4 1 9
2 2
G . M e t e o r o l o g i c a l C o n d i t i o n s
T h e N I E H S h a s a s m a l l m e t e o r o l o g i c a l s t a t i o n
l o c a t e d o n t o p o f t h e s a m e b u i l d i n g ( B u i l d i n g 1 0 5 )
u s e d f o r a i r s a mp l i n g . W e a t h e r d a t a f r o m t h i s
7 2
s t a t i o n a r e l o g g e d e v e r y 1 5 m i n u t e s a n d t h e d a t a
a r e p r o c e s s e d i n t o a v e r a g e s a n d s t a n d a r d
d e v i a t i o n s . T e mp e r a t u r e , w i n d s p e e d , w i n d
d i r e c t i o n , a n d p r e c i p i t a t i o n a r e r e c o r d e d
s i m u l t a n e o u s l y . D a t a f r o m t h i s d a t a l o g g e r w e r e
d o w n l o a d e d a n d e n t e r e d i n t o WR P L O T , a w i n d r o s e
p l o t t i n g p r o g r a m ( E P A , 1 9 9 8 ) . T h e r e s u l t s o f t h i s
p r o g r a m w e r e p r i n t e d o u t a n d a r e i n c l u d e d i n
A p p e n d i x C .
A s t h e G a u s s i a n P l u m e E q u a t i o n i n d i c a t e s , t h e
f u r t h e r t h e s a m p l e r o r r e c e p t o r i s l o c a t e d f r o m t h e
p l u m e c e n t e r l i n e , t h e l o w e r t h e e x p e c t e d
c o n c e n t r a t i o n w o u l d b e a t t h a t p o i n t . T h e s a m p l e r
i n t h i s p r o j e c t w a s p l a c e d d i r e c t l y s o u t h o f t h e
i n c i n e r a t o r s t a c k a n d w o u l d e x p e r i e n c e t h e h i g h e s t
e m i s s i o n c o n c e n t r a t i o n s w h e n t h e w i n d w a s b l o w i n g
f r o m d u e n o r t h ( 0
°
) . A s t h e w i n d d e v i a t e s f r o m 0
°
,
t h e c o n c e n t r a t i o n w o u l d e v e n t u a l l y d e c r e a s e t o a
v a l u e b e l o w t h e L D C . A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n
I X . E .
, t h e e s t i m a t e d c o n c e n t r a t i o n a t t h e s a m p l e r
w i t h t h e w i n d b l o w i n g f r o m 0
° i s a p p r o x i m a t e l y 2 8 0 0
p C i / m
^
, a l e v e l d e t e c t a b l e a c c o r d i n g t o L D C
c a l c u l a t i o n s . I t w o u l d b e h e l p f u l t o k n o w h o w f a r
o f f f r o m 0 ° t h e w i n d c o u l d v a r y a n d s t i l l h a v e
e s t i m a t e d a i r c o n c e n t r a t i o n s a b o v e t h e L D C o f 7 1 4
p C i / m
^
a t t h e s a mp l e r . T o d e t e r m i n e t h i s , t h e O y
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( 4 . 3 1 m ) f r o m t h e S c r e e n B m o d e l w a s u s e d t o
a p p r o x i m a t e t h e n u mb e r o f d e g r e e s r e p r e s e n t e d b y a
o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n . B y e s t a b l i s h i n g a t r i a n g l e
w i t h a n o p p o s i t e s i d e o f 4 . 3 1 m ( O y ) a n d a n
a d j a c e n t s i d e o f 5 0 m ( d i s t a n c e f r o m s a m p l e r ) , t h e
i n c l u d e d a n g l e c a n b e t r i g o n o m e t r i c a l l y d e r i v e d .
E q u a t i o n 4 i n d i c a t e s t h a t 1 s t a n d a r d d e v i a t i o n i s
a p p r o x i m a t e l y 4 . 9 3 d e g r e e s ( i n t h e h o r i z o n t a l
p l a n e ) . F i g u r e 8 i l l u s t r a t e s t h e d i s t a n c e s a n d
a n g l e r e l a t e d t o E q u a t i o n 4 .
Op p o s i t e s i d e / a d j a c e n t s i d e = T a n g e n t o f a n g l e
4 . 3 1 m / 5 0 m = . 0 8 6 2 E q u a t i o n 4
T a n 4 . 9 3 ° = . 0 8 6 2
T h e n e x t s t e p i n d e t e r m i n i n g t h e l i m i t s o f w i n d
v a r i a t i o n i s t o c a l c u l a t e t h e r a t i o o f t h e L D C a n d
t h e m a x i m u m e s t i m a t e d c o n c e n t r a t i o n ( w i n d b l o w i n g
f r o m d u e n o r t h ) . D i v i d i n g 7 1 4 b y 2 8 0 0 g i v e s a
q u o t i e n t o f 0 . 2 5 . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e
h o r i z o n t a l l i m i t a w a y f r o m d u e n o r t h w o u l d b e
r e f l e c t e d w h e n t h e h o r i z o n t a l c o m p o n e n t o f t h e
e x p
G a u s s i a n P l u m e E q u a t i o n ,
( l o w e r i n g c o n c e n t r a t i o n t o
- 1 / 2
C7.
2 5 %
i s e q u a l t o . 2 5
o f c e n t e r l i n e ) .
7 4
6 1%
c e n t e rt l n e
c o n c e n t r cro o n
4 . 9 d e g r e e s
/
X 4 . 3 1 m (s l gm o y)
I s o m p te r5
0 m
F i g u r e 8
- I n c i n e r a t o r P l u m e - S i g m a y
7 5
w h e n E q u a t i o n 5 ( s e e b e l o w ) i s s o l v e d f o r y , i t
i n d i c a t e s t h a t w i t h a O y o f 4 . 9 3
°
,
t h e w i n d b l o w i n g
a t 8
° f r o m d u e n o r t h w o u l d d e c r e a s e t h e c o n c e n t r a t i o n
a t t h e s a m p l e r t o 2 5 % o f t h e p l u m e c e n t e r l i n e
c o n c e n t r a t i o n A g a i n , t h i s v a l u e ( 0 . 2 5 ) i s t h e r a t i o
o f L D C a n d m o d e l e d c o n c e n t r a t i o n .
I n . 2 5 =
y = 8
- 1 / 2
/ \ 2
4 . 9 3
E q u a t i o n 5
B a s e d o n t h i s c a l c u l a t i o n , a w i n d t h a t i s b l o w i n g
b e t w e e n t h e b e a r i n g s o f 3 5 2
°
a n d 8 ° w o u l d a l l o w f o r
d e t e c t a b l e c o n c e n t r a t i o n s , a s s u m i n g t h a t t h e w i n d
s p e e d i s b l o w i n g a t 2 . 5 3 m / s e c a n d t h e r e l e a s e r a t e
i s e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n 2 u C i / s e c . A c c o r d i n g
t o w i n d r o s e d a t a f r o m t h e R a l e i g h
- D u r h a m A i r p o r t
( s e e A p p e n d i x F ) , r e g i o n a l w i n d s b l o w f r o m d u e
n o r t h l e s s t h a n 1 0 % o f t h e t i m e i n d i c a t i n g t h a t t h e
c o n c e n t r a t i o n a t t h e s a mp l e r w o u l d u s u a l l y f a l l
b e l o w t h e L D C ( i f o t h e r p a r a m e t e r s r e m a i n
c o n s t a n t ) .
H . A n a l y t i c a l R e s u l t s
1 . S u mm a r y o f C o u n t s
T a b l e 7 s u m m a r i z e s t h e c o u n t i n g r e s u l t s f r o m b o t h
t h e c o n t r o l r u n s a n d t h e a i r s a m p l i n g r u n s . S e r i e s
A - F . T h e c p m ,
"
a b o v e - c o n t r o l c p m
"
, a n d d p m
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v a l u e s o f t h e s a mp l i n g s e r i e s r e f l e c t t h e a v e r a g e
o f t h e 1 0 v i a l s c o u n t e d f r o m t h e s a mp l e d d r i e r i t e
( s e e A p p e n d i x A ) . T h e
"
a b o v e - c o n t r o l c p m
" w a s
c a l c u l a t e d b y s i mp l y s u b t r a c t i n g t h e c o n t r o l s e r i e s
c p m ( 2 , 1 c p m ) f r o m t h e s a m p l i n g s e r i e s c p m
'
s .
S e r i e s A ' s " a b o v e - c o n t r o l c p m
" w a s a l s o c o r r e c t e d
f o r d e c a y b e c a u s e o f t h e 9 5 2 d a y d e l a y b e t w e e n t h e
s a m p l i n g e v e n t a n d t h e c o u n t i n g d a t e . T h e o t h e r
s a m p l i n g s e r i e s w e r e c o u n t e d c l o s e r t o t h e i r
r e s p e c t i v e s a mp l i n g e v e n t a n d d i d n o t n e e d h a l f
-
l i f e c o r r e c t i o n . T h e c p m v a l u e s f o r a l l t h e s e r i e s
e x c e p t S e r i e s C w e r e g r e a t e r t h a n t h e c o n t r o l .
O n l y S e r i e s A
'
s a v e r a g e
"
a b o v e - c o n t r o l c p m
" w a s
g r e a t e r t h a n t h e L d v a l u e o f 0 . 2 5 c p m .
T h e d p m v a l u e s w e r e d e r i v e d b y d i v i d i n g t h e
"
a b o v e -
c o n t r o l c p m
" b y t h e r e s p e c t i v e c o u n t i n g e f f i c i e n c y .
S t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r t h e c p m v a l u e s ( b e f o r e
s u b t r a c t i o n o f c o n t r o l ) a r e i n c l u d e d t o g i v e
p e r s p e c t i v e o n t h e v a r i a b i l i t y o f t h e d a t a . T h e s e
s t a n d a r d d e v i a t i o n s r a n g e f r o m 0 . 2 0 4 ( A ) t o 0 . 4 6 0
( B ) .
7 7
T a b l e 7 - A i r S a m p l i n g S u m m a r y o f C o u n t s
S e r i e s S a m p l i n g
D a t e s
c p m A b o v e
C o n t r .
c p m
d p m S I S t S I E E f f . %
C o n t r 1
a v g
N o n e 2 . 1 1 3 . 7 2 4 7 8 3 7 . 1 4
C o n t r l
s t d
d e v
N o n e . 3 9 6 1 . 0 4 5 6 . 2 0 7 . 0 2 1 8
A
a v g
1 1 / 2 1 / 9 4
1 2 / 2 2 / 9 4




2 0 4 4 2 0 5 . 0 6 9 . 2 6 4
B
a v g
3 / 6 / 9 6 -
3 / 7 / 9 6




. 4 6 0 5 6 2 1 2 . 7 8 5 3 5
c
a v g
3 / 1 2 / 9 6 -
3 / 1 4 / 9 6
2 . 0 1 b e l o w
c o n t r .




3 3 3 8 3 2 3 . 8 8 1 7 1
a v g




2 6 . 6 1 7 3 . 6 4 1 7 6
a v g




. 2 6 . 6 1 7 3 . 6 4 . 1 7 6
F
a v g
1 2 / 1 8 / 9 7 -









. 9 0 8 3 . 2 3 1 3 4
*
r e f l e c t s h a l f - l i f e c o r r e c t i o n
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2 . S u i ra n a r y o f C o n c e n t r a t i o n s
A l l t h e " a b o v e - c o n t r o l c p m
" v a l u e s w e r e u s e d t o
c a l c u l a t e t r i t i u m - i n - a i r c o n c e n t r a t i o n s b y p l a c i n g
t h e m i n E q u a t i o n 6 .
E s t i m a t e d A i r = ( R ) ( D r ) (Wt ) E q u a t i o n 6
C o n c e n t r a t i o n ( D a ) (Wa ) ( E c ) ( E x ) (V )
R = S a m p l i n g C o u n t R a t e ( a b o v e
- c o n t r o l c p m )
D t = T o t a l D e s i c c a n t ( g m )
D a = A l i q u o t o f D e s i c c a n t i n V i a l f o r E x t r a c t i o n P r o c e d u r e
( 3 g m )
Wt = T o t a l W a t e r i n V i a l f o r E x t r a c t i o n P r o c e d u r e ( 1 8 m l )
Wa = A l i q u o t o f W a t e r f r o m E x t r a c t i o n P r o c e d u r e ( 4 m l )
E c = C o u n t i n g E f f i c i e n c y A v e r a g e f o r S a m p l i n g R u n ( % )
E x = E x t r a c t i o n E f f i c i e n c y ( . 9 5 1 )
V = T o t a l V o l u m e o f A i r S a m p l e d ( m
^
)
T h e c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 1 1 5 p C i / m
^
( S e r i e s A )
t o 5 5 0 p C i / m
^
( S e r i e s D ) . S i n c e S e r i e s C h a d a c p m
l o w e r t h a n t h e c o n t r o l , i t s c o n c e n t r a t i o n w a s n o t
c a l c u l a t e d . S p e c i f i c L D C
'
s w e r e c a l c u l a t e d f o r
e a c h s a m p l i n g s e r i e s u s i n g E q u a t i o n 2 ( S e e S e c t i o n
I X , D . ) a n d p r e s e n t e d i n T a b l e 8 . S a m p l i n g S e r i e s A
w a s t h e o n l y s a m p l i n g s e r i e s w i t h a n e s t i m a t e d
c o n c e n t r a t i o n g r e a t e r t h a n i t s r e s p e c t i v e L C D .
T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e f a c t t h a t S e r i e s A w a s
t h e o n l y s e r i e s w i t h a n a v e r a g e
"
a b o v e - c o n t r o l c p m
"
g r e a t e r t h a n t h e L d v a l u e o f 0 . 2 5 c p m . S e r i e s A
w a s a l s o t h e o n l y s a mp l i n g p e r f o r m e d o n t h e N I E H S
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N o r t h C a mp u s ( d i s t a n t f r o m t h e i n c i n e r a t o r s ) . T h e
p u r p o s e f o r t h i s s e r i e s w a s t o d e t e r m i n e a n y
b a c k g r o u n d t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n s i n a m b i e n t a i r .
W h e n t h e s a mp l e r s w e r e b e i n g o p e r a t e d , t h e a i r f l o w
w a s n o t e d a n d l o g g e d . T h e a i r f l o w i n t h e R a d e c o
A C T - 1 0 0 w a s s u b j e c t t o d r i f t i n g , u s u a l l y i n t h e
d o w n w a r d d i r e c t i o n . B e f o r e t h e s a mp l e r w a s u s e d i n
t h e f i e l d , i t w a s d e t e r m i n e d b y a s o a p b u b b l e t e s t
t h a t t h e r o t o m e t e r w a s r e g i s t e r i n g 9 0 c c / m i n w h e n
t h e s a m p l e r w a s a c t u a l o p e r a t i n g a t 1 0 0 c c / m i n
( t a r g e t r a t e ) . T h e r e w a s n o a p p a r e n t w a y t o a d j u s t
t h e r o t o m e t e r t o r e a d m o r e a c c u r a t e l y . F o r t h e
p u r p o s e s o f t h i s p r o j e c t , t h e l o g g e d s a m p l i n g r a t e s
w e r e a d j u s t e d b y t a k i n g t h e f i e l d v a l u e s a n d
m u l t i p l y i n g t h e m b y 1 . 1 1 ( 1 0 0 / 9 0 ) . S i n c e t h e a i r
f l o w r a t e t y p i c a l l y d r i f t e d d o w n w a r d d u r i n g t h e
c o u r s e o f t h e s a mp l i n g e v e n t , a n a v e r a g e a i r f l o w
w a s e s t i m a t e d b y a v e r a g i n g t h e f l o w r a t e s b e t w e e n
r e a d i n g s . T h e e s t i m a t e d t o t a l v o l u m e s s a mp l e d a r e
a l s o i n d i c a t e d i n T a b l e 8 .
8 0
T a b l e 8 - C o n c e n t r a t i o n E s t i m a t e s o f S a m p l i n g S e r i e s
Se r i e s S a mp l i n g
T i m e
( h r )
A p p r o x
S a m p l i n g
R a t e
c c / m i n
T o t a l
V o l u m e
S a m p l e d
G r a m s i n
S a mp l i n g
C h a m b e r
d p m
3 g m
D r i e r
T o t a l d p m
i n
D r i e r ! t e
A p p r o x i m a t e
T r i t i u m A c t i v i t y
R e l e a s e d
( mC i )
E s t i m a t e d A i r
C o n c e n t r a t i o n
p C i / m
^




6 8 1 . 1 1 0 5 . 5 4 . 3 1 8 2 5 3 . 9 7 9 3 5 a m b i e n t
a i r
1 1 5 9 6
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3 . S t u d e n t ' s t - T e s t
T o d e t e r m i n e i f t h e s a m p l i n g r e s u l t s w e r e
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t w h e n c o m p a r e d t o t h e
c o n t r o l s a mp l e s ( u n e x p o s e d t o a i r ) , t h e S t u d e n t
'
s
t - T e s t w a s p e r f o r m e d o n t h e c p m v a l u e s (b e f o r e
c o n t r o l c o u n t s w e r e s u b t r a c t e d ) . T h i s s t a t i s t i c a l
t e s t i s u s e d t o d e t e r m i n e i f t w o s a mp l i n g g r o u p s
r e p r e s e n t t w o d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s o r s i m p l y
v a r i a t i o n w i t h i n t h e s a m e p o p u l a t i o n . T h e t
- T e s t
v e r s i o n u s e d f o r t h i s p r o j e c t a s s u m e d a t w o - t a i l e d
d i s t r i b u t i o n a n d e q u a l v a r i a n c e s . T h e c p m v a l u e s
f r o m t h e s a mp l i n g s e r i e s ( t e n v i a l s ) a n d t h e
c o n t r o l s e r i e s ( t e n v i a l s - u n e x p o s e d d r i e r i t e )
w e r e i n p u t t e d o n a n E x c e l s p r e a d s h e e t . T a b l e 9
i n d i c a t e s t h e t - T e s t v a l u e s w h e n e a c h s a mp l i n g
s e r i e s w a s c o mp a r e d w i t h t h e c o n t r o l s e r i e s . T h e s e
v a l u e s i n t h e t a b l e r e p r e s e n t t h e p r o b a b i l i t y t h a t
t h e r e i s n o r e a l d i f f e r e n c e i n a c t i v i t y b e t w e e n a i r
s a m p l i n g s e r i e s a n d t h e u n e x p o s e d c o n t r o l s e r i e s .
A c c o r d i n g t o t h e t
- T e s t n o n e o f t h e s a m p l i n g s e r i e s
w e r e b e l o w t h e s e l e c t e d 0 . 0 5 t h r e s h o l d . T h i s
s u g g e s t s t h a t t h e a c t i v i t y i n d i c a t e d b y t h e c p m
v a l u e s f o r t h e s a mp l i n g s e r i e s p r o b a b l y d i d n o t
r e p r e s e n t a b s o r b e d t r i t i u m b u t w e r e r e f l e c t i n g
b a c k g r o u n d f r o m t h e c o u n t i n g p r o c e s s .
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T a b l e 9 - t - T e s t C a l c u l a t i o n s
S e r i e s A S e r i e s B S e r i e s C S e r i e s D S e r i e s E S e r i e s F
0 8 4 . 4 1 3 5 2 5 2 5 1 3 6 4 4 3 4
4
.
E s t i m a t i n g w i n d d i r e c t i o n e f f e c t s o n S e r i e s F
s a m p l i n g
D u r i n g s a m p l i n g r u n s , t h e w i n d w i l l v a r y i n
d i r e c t i o n a n d s p e e d . T o e s t i m a t e t h e e f f e c t s o f
v a r y i n g w i n d d i r e c t i o n s . S e r i e s F w a s u s e d a s a
m o d e l b e c a u s e i t w a s d u r i n g t h i s p a r t i c u l a r
s a m p l i n g r u n t h a t t h e w i n d s w e r e m o s t d i r e c t l y
b l o w i n g f r o m t h e n o r t h . S i n c e t h e S c r e e n 3 m o d e l
i n d i c a t e d t h a t t h e s a m p l e r w a s l o c a t e d
a p p r o x i m a t e l y 1 s t a n d a r d d e v i a t i o n v e r t i c a l l y b e l o w
t h e c e n t e r l i n e o f t h e p l u m e ( s e e S e c t i o n I X . E . ) ,
t h e s a m p l e r w o u l d b y G a u s s i a n P l u m e t h e o r y
e x p e r i e n c e a p p r o x i m a t e l y 6 1 % o f t h e c e n t e r l i n e
p l u m e c o n c e n t r a t i o n ( a t 5 0 m ) e v e n w h e n t h e w i n d i s
b l o w i n g d i r e c t l y t o w a r d s t h e s a m p l e r . N a t u r a l l y ,
a s t h e w i n d d i r e c t i o n v a r i e s f r o m 0 d e g r e e s
( s a m p l e r i s d u e s o u t h o f i n c i n e r a t o r s t a c k ) , t h e
s a mp l e r w o u l d e x p e r i e n c e d e c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s
o f t r i t i u m v a p o r . U s i n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i n
d e g r e e s ( 4 . 9 3 ) ( s e e E q u a t i o n 4 ) , f r a c t i o n a l
e s t i m a t e s c a n b e m a d e o f t h e c e n t e r l i n e
c o n c e n t r a t i o n w h e n t h e w i n d i s b l o w i n g f r o m v a r i o u s
d i r e c t i o n s . F i r s t t h e n u m b e r o f d e g r e e s a w a y f r o m
z e r o ( n o r t h ) i s d i v i d e d b y 4 . 9 3 . T h i s g i v e s t h e
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n u m b e r o f s t a n d a r d d e v i a t i o n s a w a y f r o m t r u e n o r t h .
U s i n g t h e G a u s s i a n P l u m e E q u a t i o n , t h e y
c o e f f i c i e n t c a n b e c a l c u l a t e d t o d e t e r m i n e d u r i n g
e a c h b u r n p e r i o d w h a t p o r t i o n o f t h a t b u r n p a s s e d
b y t h e s a m p l e r . T h i s f i g u r e i s t h e n m u l t i p l i e d b y
t h e t r i t i u m a c t i v i t y (m C i ) b u r n e d d u r i n g t h a t
p e r i o d ( s e e A p p e n d i x E ) w h i c h g e n e r a t e s a n
"
e f f e c t i v e a c t i v i t y
" ( s e e T a b l e 1 0 ) . A l l t h e
s e p a r a t e b u r n p e r i o d s c a n b e t o t a l e d t o p r o d u c e a
" T o t a l E f f e c t i v e A c t i v i t y
"
r e p r e s e n t i n g t h e
r e l e a s e d a m o u n t t h a t t h e o r e t i c a l l y w o u l d b e
c o l l e c t e d b y t h e s a mp l e r d u r i n g t h e w h o l e s a m p l i n g
p e r i o d . D i v i d i n g t h e t o t a l e f f e c t i v e a c t i v i t y
( 0 . 3 8 m C i ) b y t h e a m o u n t o f t i m e t h a t t h e s a mp l e r
w a s r u n n i n g ( 1 3 . 4 h o u r s ) , w o u l d g i v e a r e l e a s e r a t e
( Q ) o f 0 . 0 0 7 8 u C i / s e c . T h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s
i n p u t t h i s r a t e o f r e l e a s e i n t o E q u a t i o n 3 .
X (x , y , z ; H ) =
0 . 0 0 7 8
e x p 2
2 ; r (4 . 3 1)(6. 4 8)(2 . 4 3 )
r 6 . 4 4 V
V6. 4 8
+ e x p
0 . 0 0 7 8
J_ j
"
10 . 13 + 16 5 7 V
2 I 6 .4 8 )
X (x , y , z ; H ) = — ,^ - ^
2 ; r (4 . 3 1)(6 . 4 8 )(2 .4 3 )
X ( x , y , z ; H ) = l . l £ - 5 M a 7 m
-
'
X (x , y , z ; H ) = 1 1 p C i / m
'
(. 6 1)
S i n c e 1 1 p C i / m
^
i s n e a r l y 2 o r d e r s o f m a g n i t u d e
l e s s t h a n t h e L D C f o r S e r i e s F ( 3 9 6 p C i / m
^
) , i t i s
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u n l i k e l y t h a t s a m p l e r c o u l d e f f e c t i v e l y m e a s u r e
t h i s s a m p l i n g r u n .
T a b l e 1 0 - W i n d D i r e c t i o n C o r r e c t i o n s - S e r i e s F
D a t e o f B u r n T i m e o f B u r n A c t i v i t y o f B u m
( m C i )
W i n d




y C o e f f i c i e n t E f f e c t i v e
A c t i v i t y ( mC i )
2 / 1 8 / 9 7 9 : 5 5 a m 9 . 9 7 8 4 E - 0 4 2 8 5 . 7 8 . 8 E - 0 8 8 . 8 E - 1 1
2 / 1 8 / 9 7 1 0 : 0 7 a m 9 . 9 7 8 4 E - 0 4 3 8 7 . 7 1 . 3 E - 1 3 1 . 3 E - 1 6
2 / 1 8 / 9 7 1 0 : 3 5 a m 9 . 9 7 8 4 E - 0 4 3 8 7 . 7 1 . 3 E - 1 3 1 . 3 E - 1 6
2 / 1 8 / 9 7 1 0 : 4 8 a m 9 . 9 7 8 4 E - 0 4 0 . 0 1 . 0 l . O E - 0 3
2 / 1 8 / 9 7 1 1 : 1 5 a m 8 . 9 8 6 1 E - 0 2 1 4 2 . 8 0 . 0 2 0 1 . 8 E - 3
2 / 1 8 / 9 7 1 1 : 5 6 a m 2 . 2 2 6 9 E - 0 3 3 6 7 . 3 2 . 7 E - 1 2 6 . 0 E - 1 5
2 / 1 8 / 9 7 1 2 : 3 5 p m 4 . 4 6 3 8 E - 0 3 2 6 5 . 1 2 . 6 E - 0 6 1 . 2 E - 0 8
2 / 1 8 / 9 7 1 3 : 1 4 p m 4 . 4 5 3 8 E
- 0 3 1 6 3 . 2 0 . 0 0 6 0 2 . 7 E - 5
2 / 1 8 / 9 7 1 4 : 2 2 p m 1 . 0 8 0 5 E - 0 1 1 0 2 . 0 0 . 1 3 5 0 . 0 1 5
2 / 1 8 / 9 7 1 4 : 3 5 p m 1 . 0 6 7 8 E + 0 1 3 4 7 2 . 6 0 . 0 3 4 0 . 3 6
2 / 1 8 / 9 7 1 5 : 3 0 p m 9 . 9 5 6 9 E - 0 4 3 1 4 9 . 3 1 . 6 E - 1 9 1 . 6 E - 2 2
T o t a l 1 0 . 8 9 2 0 . 3 8
* S t a n d a r d D e v i a t i o n s
X . D O S E C A L C U L A T I O N S
I n t e r n a l d o s e f r o m t r i t i u m e m i s s i o n s c o u l d b e
c a u s e d b y i n h a l a t i o n a n d s k i n a b s o r p t i o n . I n a n
a t t e mp t t o d e t e r m i n e p o t e n t i a l h e a l t h i m p l i c a t i o n s
( f r o m t r i t i u m i n h a l a t i o n ) t o a p e r s o n s t a n d i n g o n
t h e r o o f t o p o f t h e b u i l d i n g a d j a c e n t t o t h e
i n c i n e r a t o r s t a c k s , a s s u mp t i o n s h a v e t o b e m a d e
c o n c e r n i n g r e s p i r a t o r y r a t e a n d l u n g v o l u m e . A n
e s t i m a t e o f t h e s e p a r a m e t e r s c a n b e d e r i v e d b y
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u s i n g a
" R e f e r e n c e M a n " w h o r e p r e s e n t s a t y p i c a l
p e r s o n , a n a t o m i c a l l y a n d p h y s i o l o g i c a l l y . I n t h e
"
R e p o r t o f t h e T a s k G r o u p o n R e f e r e n c e M a n
"
( I C R P ,
1 9 7 5 ) , a m a l e a d u l t d u r i n g l i g h t a c t i v i t y w o u l d
e x c h a n g e a v o l u m e o f 9 6 0 0 l i t e r s o f a i r d u r i n g a n
8 - h o u r w o r k d a y . U s i n g t h e c o n s e r v a t i v e
c o n c e n t r a t i o n ( 2 . 8 E 0 3 p C i / m
^
) f r o m t h e G a u s s i a n
D i s p e r s i o n c a l c u l a t i o n s a n d a s s u m i n g 1 0 0 %
a b s o r p t i o n , t h e t o t a l d a i l y t r i t i u m i n t a k e o f 5 8 0 8
B q / 8 h o u r d a y ( b y i n h a l a t i o n ) c a n b e d e r i v e d b y t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n s :
1 ) ( 2 . 8 E 0 3 p C i / m
^
) X ( 2 . 2 d p m / p C i ) ( 1 B q / 6 0 d p m ) ) = 6 0 5
B q / m
^
.
2 ) 9 6 0 0 l i t e r s X 1 m V l O O O l i t e r s = 9 . 6 m
^
3 ) 6 0 5 B q / m
^
X 9 . 6 m
^
= 5 8 0 8 B q / 8 h o u r d a y .
E P A h a s p u b l i s h e d a g u i d a n c e d o c u m e n t l i s t i n g d o s e
c o n v e r s i o n f a c t o r s a c c o r d i n g t o t y p e o f i s o t o p e a n d
m o d e o f i n t a k e ( E P A , 1 9 8 8 ) . T h e s e f a c t o r s c a n b e
u s e d t o c o n v e r t t h e i n t a k e o f a n i s o t o p e ( e x .
i n h a l e d t r i t i a t e d w a t e r v a p o r ) t o a c o mm i t t e d d o s e
e q u i v a l e n t . T h e p a r t i c u l a r f a c t o r f o r i n h a l e d
t r i t i a t e d w a t e r v a p o r i s 1 . 7 3 E - 1 1 S v / B q .
M u l t i p l y i n g t h i s f a c t o r t i m e s t h e t o t a l d a i l y
t r i t i u m i n t a k e ( 5 8 0 8 B q / 8 h o u r d a y ) g i v e s a t o t a l
c o m m i t t e d d o s e o f l . O O E - 0 7 S v / 8 h o u r d a y . I f a
m a n w o r k e d n e a r t h e s i t e o f t h e a i r s a m p l e r f o r a
w h o l e y e a r ( 2 5 0 d a y s ) , t h e t o t a l e f f e c t i v e d o s e i s
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2 . 5 0 E - 5 S v / 2 5 0 d a y s ( a s s u m i n g t h e i n c i n e r a t o r i s
u s e d e v e r y w o r k i n g d a y a n d t h e w i n d i s b l o w i n g
d i r e c t l y t o w a r d s t h e i n d i v i d u a l ) . S i n c e 1 s i e v e r t
e q u a l s 1 0 0 r e m , t h i s p e r s o n p o t e n t i a l l y c o u l d b e
r e c e i v i n g 2 . 5 0 E
- 0 3 r e m / y r f r o m t h i s e x p o s u r e . T h e
r e c o mm e n d e d d o s e l i m i t f r o m t h e N R C f o r
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e i s 5 r e m a n d f o r t h e g e n e r a l
p u b l i c i s . 1 r e m . T h i s 2 5 0 d a y e x p o s u r e r e p r e s e n t s
0 . 0 5 % a n d 2 . 5 % o f t h o s e l i m i t s r e s p e c t i v e l y .
X I . C O N C L U S I O N S
T h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e A C T -
1 0 0 T r i t i u m S a m p l e r p o t e n t i a l l y c o u l d d e t e c t
a i r b o r n e t r i t i u m o n l y i f t h e m a x i m u m r e l e a s e r a t e
o f 2 u C i i s m a i n t a i n e d a n d t h e w i n d i s b l o w i n g
w i t h i n ± 8
°
o f a s t r a i g h t - l i n e d i r e c t i o n t o w a r d s
t h e s a m p l e r . I n a c t u a l i t y , t h e s e c o n d i t i o n s a r e
n o t u s u a l l y m e t . I f t h e s e c o n d i t i o n s a r e m e t , t h e
h i g h e s t p o t e n t i a l t r i t i u m c o n c e n t r a t i o n ( e s t i m a t e d
b y m o d e l i n g ) f r o m p l u m e e m i s s i o n s i s a p p r o x i m a t e l y
2 8 0 0 p C i / m \
D o s e c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t a p e r s o n w o r k i n g
n e a r t h e s a mp l e r l o c a t i o n r e c e i v e s a p p r o x i m a t e l y
I E - 0 5 r e m / 8 h r o r 2 . 5 E - 0 3 r e m / 2 5 0 w o r k d a y s .
T h i s t r a n s l a t e s i n t o 0 . 0 5 % o f t h e o c c u p a t i o n a l d o s e
l i m i t . S i n c e t h e w i n d c o n d i t i o n s v a r y
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s i g n i f i c a n t l y a n d t h e m a x i m u m r e l e a s e r a t e i s
u s u a l l y n o t r e l e a s e d , a c t u a l d o s a g e s w o u l d p r o b a b l y
b e m u c h l e s s t h a n t h e s e f i g u r e s .
T h e e s t i m a t e d a i r c o n c e n t r a t i o n s d e r i v e d f r o m t h e
d r i e r i t e e x p o s e d t o a m b i e n t a i r s a m p l e s ( d u r i n g
i n c i n e r a t o r b u r n s ) r a n g e d f r o m 1 1 5 p C i / m
^
t o 5 5 0
p C i / m
^
.
A l l t h e s e e s t i m a t e s w e r e l e s s t h a n t h e
t h e i r r e s p e c t i v e L D C
'
s e x c e p t S e r i e s A . S e r i e s A
'
s
e s t i m a t e d a i r c o n c e n t r a t i o n w a s 1 1 5 p C i / m
^
w i t h a
r e s p e c t i v e L D C o f 9 6 p C i / m
^
g i v i n g a r a t i o o f
a p p r o x i m a t e l y 1 . 2 a b o v e t h e L D C .
I t i s d o u b t f u l t h a t t h e s e a i r c o n c e n t r a t i o n s
d e r i v e d f r o m e x p o s e d d r i e r i t e r e p r e s e n t a n y s a mp l e d
a c t i v i t y . T h i s c o n c l u s i o n i s b a s e d o n t h e f a c t
t h a t o n l y S e r i e s A h a d a c t i v i t y l e v e l s a b o v e t h e L d
a n d a n e s t i m a t e d c o n c e n t r a t i o n l e v e l a b o v e t h e L C D .
A l s o , t h e r e s u l t s f r o m t h e S t u d e n t
'
s t - T e s t
i n d i c a t e d t h a t t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e c o n t r o l s e r i e s c p m a n d t h e s a m p l i n g
s e r i e s c p m
'
s ( i n c l u d i n g S e r i e s A ) , I t c a n b e
c o n c l u d e d t h a t i f t h e c p m v a l u e s a r e n o t
s i g n i f i c a n t l y a b o v e t h e c o n t r o l ( b a c k g r o u n d ) , t h e n
t h e a i r c o n c e n t r a t i o n s d e r i v e d f r o m t h o s e c p m
v a l u e s w o u l d n o t r e f l e c t a b o v e - b a c k g r o u n d
c o n c e n t r a t i o n s ,
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#S e r i e s F w a s t h e o n l y s a mp l i n g s e r i e s w h i c h
e x p e r i e n c e d w i n d s b l o w i n g f r o m t h e n o r t h f o r a n y
-
s i g n i f i c a n t p e r i o d o f t i m e . T h e e s t i m a t e d a v e r a g e
a i r c o n c e n t r a t i o n d u r i n g t h e s a mp l i n g p e r i o d ( u s i n g
G a u s s i a n P l u m e e q u a t i o n s ) w a s 1 1 p C i / m
^
,
w e l l b e l o w
t h e L D C f o r S e r i e s F ( 3 9 8 p C i / m
^
) . T h i s
c o n c e n t r a t i o n ( 1 1 p C i / m
^
) i s a l s o w e l l b e l o w t h e
e s t i m a t e d c o n c e n t r a t i o n o f 2 2 1 p C i / m
^
d e r i v e d f r o m
t h e s a mp l i n g / a n a l y s i s o f d r i e r i t e e x p o s e d t o
a m b i e n t a i r s a m p l e s d u r i n g t h e S e r i e s F s a m p l i n g
r u n .
A l t h o u g h i t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e
s a mp l i n g / a n a l y s i s s y s t e m u s e d f o r t h i s p r o j e c t w a s
u n a b l e t o a c t u a l l y d e t e c t a i r b o r n e t r i t i u m v a p o r ,
a n e x t r a c t i o n p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d w h i c h m a y
h a v e p o t e n t i a l i n o t h e r a p p l i c a t i o n s w h e r e h i g h e r
l e v e l s o f a i r b o r n e t r i t i u m e x i s t s .
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X I I . R E F E R E N C E S
B o g e n , D . C . a n d G . A . W e l f o r d ,
" '
F a l l o u t T r i t i u m '
D i s t r i b u t i o n i n t h e E n v i r o n m e n t ,
"
H e a l t h
P h y s i c s , V o l . 3 0 , p p . 2 0 3
- 2 0 8
,
1 9 7 6 .
B o g e n , D . C , W e l f o r d , G . A . , a n d C . G . W h i t e ,
" T r i t i u m D i s t r i b u t i o n i n M a n a n d H i s
E n v i r o n m e n t " . I n : B e h a v i o r o f T r i t i u m i n t h e
E n v i r o n m e n t
,
I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y
-
A g e n c y , V i e n n a , 1 9 7 9 .
B u d n i t z , R o b e r t J . ,
"
T r i t i u m I n s t r u m e n t a t i o n f o r
E n v i r o n m e n t a l a n d O c c u p a t i o n a l M o n i t o r i n g ,
"
H e a l t h P h y s i c s , V o l . 2 5 , p p . 1 6 5 - 1 6 8 , 1 9 7 4 .
C h a m b e r l a i n , A . C . a n d A . E . E g g l e t o n ,
" W a s h o u t o f
T r i t i a t e d W a t e r V a p o u r b y R a i n ,
"
I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l o f A i r a n d W a t e r P o l l u t i o n
,
V o l . 8
, p p .
1 3 5 - 1 4 9
,
1 9 6 4 .
C r o n k i t e , E . P . a n d J . S . R o b e r t s o n ,
" S o m a t i c a n d
T e r a t o g e n i c E f f e c t s o f T r i t i u m
"
. I n : T r i t i u m
e d i t e d b y A . A . M o g h i s s i a n d M . W . C a r t e r ,
M e s s e n g e r G r a p h i c s , P h o e n i x , A r i z o n a , 1 9 7 3 .
D r o b i n s k i , J . C . , L a G a t t a , D . P . , G o l d i n , A . S . , a n d
J . G . T e r r i l l ,
" A n a l y s e s o f E n v i r o n m e n t a l
S a m p l e s f o r C a r b o n
- 1 4 a n d T r i t i u m ,
" H e a l t h
P h y s i c s , V o l . 1 1 , p p . 3 8 5 - 3 9 5 , 1 9 6 5 .
E i s e n b u d , M e r r i l , E n v i r o n m e n t a l R a d i o a c t i v i t y ,
M c G r a w H i l l , N e w Y o r k , N . Y . , 1 9 8 7 .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , L i m i t i n g V a l u e s o f
R a d i o n u c l i d e I n t a k e a n d A i r C o n c e n t r a t i o n a n d
D o s e C o n v e r s i o n F a c t o r s f o r I n h a l a t i o n ,
S u b m e r s i o n
,
a n d I n g e s t i o n , E P A 5 2 0 / 1 - 8 8 - 2 0 2 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o t e c t i o n , 1 9 8 8 .
9 0
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l
R a d i a t i o n D a t a R e p o r t 6 7 , E P A - 4 0 0 - R - 9 3 - 0 1 9 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o g r a m s , 1 9 9 1 .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l
R a d i a t i o n D a t a R e p o r t 6 9 , E P A - 4 0 2
- R - 9 3 - 0 8 8 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o g r a m s , 1 9 9 2 a .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , U s e r s G u i d e f o r
t h e I n d u s t r i a l S o u r c e s C o m p l e x ( I S C 2 )
D i s p e r s i o n M o d e l s , E P A
- 4 5 0 / 4 - 9 2 - 0 0 8 a , O f f i c e o f
A i r Qu a l i t y P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s E m i s s i o n s ,
M o n i t o r i n g , a n d A n a l y s i s D i v i s i o n , 1 9 9 2 b .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l
R a d i a t i o n D a t a R e p o r t 7 6 , E P A
- 4 0 2 - R - 9 6 - 0 0 4 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o g r a m s , 1 9 9 3 .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l
R a d i a t i o n D a t a R e p o r t 8 0 , E P A - 4 0 2 - R - 9 7 - 0 0 3 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o g r a m s , 1 9 9 4 .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l
R a d i a t i o n D a t a R e p o r t 8 2 , E P A - 4 0 2 - R - 9 7 - 0 0 5 ,
O f f i c e o f R a d i a t i o n P r o g r a m s , 1 9 9 5 a .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , S c r e e n 3 M o d e l
U s e r s G u i d e , E P A - 4 5 4 / B - 9 5 , O f f i c e o f A i r
Qu a l i t y P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s E m i s s i o n s ,
M o n i t o r i n g , a n d A n a l y s i s D i v i s i o n , 1 9 9 5 b .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , W i n d R o s e P l o t t i n g
P r o g r a m ( WR P L O T ) , O f f i c e o f A i r Qu a l i t y
P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s E m i s s i o n s , M o n i t o r i n g ,
a n d A n a l y s i s D i v i s i o n , 1 9 9 8 .
9 1
G l o y n a , E . F . a n d J . O . L e d b e t t e r , P r i n c i p l e s o f
R a d i o l o g i c a l H e a l t h , M a r c e l D e k k e r , I n c . , N e w
Y o r k
,
N . Y . , 1 9 6 9 .
H a m m o n d , W . A . , D r i e r i t e , T h e H a mm o n d D r i e r i t e
C o mp a n y , X e n i a , O h i o ( F i f t h P r i n t i n g ) .
H i l l
,
R o b i n L . a n d J . R . J o h n s o n ,
" M e t a b o l i s m a n d
D o s i m e t r y o f T r i t i u m ,
"
H e a l t h P h y s i c s , V o l . 6 5 ,
N o . 6 , p p . 6 2 8
- 6 4 7 , 1 9 9 3 .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l
P r o t e c t i o n , R e p o r t o f t h e T a s k G r o u p o n
R e f e r e n c e M a n , I C R P R e p o r t N o . 2 3 , N e w Y o r k ,
1 9 7 5 .
K a u f m a n , S h e l d o n a n d W . F . L i b b y ,
" T h e N a t u r a l
D i s t r i b u t i o n o f T r i t i u m ,
" P h y s i c a l R e v i e w , V o l .
9 3 , N o . 6 , p p . 1 3 3 7 - 1 3 4 4 , 1 9 5 4 .
K l i n e , J . R . a n d M . L . S t e w a r t ,
"
T r i t i u m U p t a k e a n d
L o s s i n G r a s s V e g e t a t i o n Wh i c h H a s B e e n E x p o s e d
t o a n A t m o s p h e r i c S o u r c e o f T r i t i a t e d W a t e r ,
"
H e a l t h P h y s i c s , V o l . 2 6 , p p . 5 6 7
- 5 7 3 , 1 9 7 4 .
K n a p p , J a y S . , M o n i t o r i n g t h e H i g h T e m p e r a t u r e
I n c i n e r a t i o n o f
"
H a n d
^ ^
C C o n t a m i n a t e d L i q u i d
S c i n t i l l a t i o n W a s t e s
,
N a t i o n a l I n s t i t u t e o f
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S c i e n c e s , H e a l t h a n d
S a f e t y O f f i c e R e p o r t , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k ,
N . C .
,
1 9 8 4 .
M a s o n
,
A . S .
,
a n d H . G . O s t l u n d ,
" A t m o s p h e r i c H T a n d
H T O : V . D i s t r i b u t i o n a n d L a r g e
- S c a l e
C i r c u l a t i o n " . I n : B e h a v i o r o f T r i t i u m i n t h e
E n v i r o n m e n t
, I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y
A g e n c y , V i e n n a , 1 9 7 9 .
9 2
M c F a r l a n e , J . C , R . D . R o g e r s , a n d D . V . B r a d l e y ,
" E n v i r o n m e n t a l T r i t i u m O x i d a t i o n i n S u r f a c e
S o i l s ,
" E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y ,
V o l . 1 2 , p p . 5 9 0 - 5 9 3 , 1 9 7 8 .
M u r p h y , C . E . ,
" T r i t i u m T r a n s p o r t a n d C y c l i n g i n t h e
E n v i r o n m e n t ,
" H e a l t h P h y s i c s , V o l . 6 5 , N o . 6 ,
p p . 6 8 3
- 6 9 7
,
1 9 9 3 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d
M e a s u r e m e n t s , T r i t i u m M e a s u r e m e n t T e c h n i q u e s ,
N C R P R e p o r t N o . 4 7 , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 7 6 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d
M e a s u r e m e n t s , A H a n d b o o k o f R a d i o a c t i v i t y
M e a s u r e m e n t P r o c e d u r e s , N C R P R e p o r t N o . 5 8 ,
W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 7 8 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d
M e a s u r e m e n t s , T r i t i u m i n t h e E n v i r o n m e n t , N C R P
R e p o r t N o . 6 2 , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 7 9 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d
M e a s u r e m e n t s , T r i t i u m a n d o t h e r R a d i o n u c l i d e s
L a b e l e d O r g a n i c C o mp o u n d s I n c o r p o r a t e d i n
G e n e t i c M a t e r i a l , N C R P R e p o r t N o . 6 3 ,
W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 7 9 .
N u c l e a r N e w s , W o r l d L i s t o f N u c l e a r P o w e r P l a n t s ,
N u c l e a r N e w s
, p p . 2 9 - 4 4 , M a r c h , 1 9 9 6 .
O k a d a
,
S . , a n d M o m o s h i m a , N . ,
" O v e r v i e w o f T r i t i u m :
C h a r a c t e r i s t i c s , S o u r c e s , a n d P r o b l e m s ,
" H e a l t h
P h y s i c s , V o l . 6 5 , N o . 6 , p p . 5 9 5
- 6 0 9 , 1 9 9 3 .
P a r k e r , M i c h a e l G . , M o n i t o r i n g o f E f f l u e n t s f r o m
L o w - L e v e l R a d i o a c t i v e W a s t e I n c i n e r a t i o n ,
N a t i o n a l I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
S c i e n c e s
,
H e a l t h a n d S a f e t y O f f i c e R e p o r t ,
R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N . C , 1 9 8 8 .
9 3
S c i e n c e A p p l i c a t i o n s I n t e r n a t i o n a l C o r p o r a t i o n ,
R a d e c o M o d e l A C T - 1 0 0 O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e
M a n u a l , S a n D i e g o , C A . 1 9 8 7 .
S h e e h a n , W . E . , C u r t i s , M . L . , a n d D . C . C a r t e r ,
D e v e l o p m e n t o f a L o w C o s t V e r s a t i l e M e t h o d f o r
M e a s u r e m e n t o f H T O a n d H T i n A i r , U . S . E n e r g y
-
R e s e a r c h A n d D e v e l o p m e n t A d m i n i s t r a t i o n , R e p o r t
N o . M L M - 2 2 0 5 , 1 9 7 5 .
S t a n n a r d , J . N . , R a d i o a c t i v i t y a n d H e a l t h - A
H i s t o r y , U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y , 1 9 8 8 .
S t r a u m e
,
T o r e a n d A . L . C a r s t e n ,
"
T r i t i u m
R a d i o b i o l o g y a n d R e l a t i v e B i o l o g i c a l
E f f e c t i v e n e s s ,
"
H e a l t h P h y s i c s , V o l . 6 5 , N o . 6 ,
p p . 6 5 7
- 6 7 2
,
1 9 9 3 a .
S t r a u m e , T o r e ,
" T r i t i u m R i s k A s s e s s m e n t
,
" H e a l t h
P h y s i c s , V o l . 6 5 , N o . 6 , p p . 6 7 3
- 6 8 2
,
1 9 9 3 b .
T u r n e r , D . B . , W o r k b o o k o f A t m o s p h e r i c D i s p e r s i o n
E s t i m a t e s , P u b l i c H e a l t h S e r v i c e P u b l i c a t i o n
N o . 9 9 9 - A P - 2 6 , C i n c i n n a t i , O h i o , 1 9 6 9 .
W h i c k e r , F . W . a n d V . S c h u l t z , R a d i o e c o l o g y : N u c l e a r
E n e r g y a n d t h e E n v i r o n m e n t , V o l u m e I , C R C
P r e s s , B o c a R a t o n , F L . 1 9 8 2 .
W o o d , M . J . , M c E l r o y , R . G . , S u r e t t e , R . A . , a n d R . M .
B r o w n ,
"
T r i t i u m S a m p l i n g a n d M e a s u r e m e n t ,
"
H e a l t h P h y s i c s , V o l . 6 5 , N o . 6 , p p . 6 1 0 - 6 2 7 ,
1 9 9 3 .
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n , S e l e c t e d R a d i o n u c l i d e s ,
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C r i t e r i a 2 5
,
G e n e v a , 1 9 8 3 .
9 4
A p p e n d i x A
- S e r i e s A - F S c i n t i l l a t i o n
C o u n t i n g T a b l e s
9 5
T a b l e 1 1 - A p p e n d i x A - S e r i e s A C o u n t s
# C o u n t
T i m e
(m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
%
1 8 4 0 2 . 5 5 2 . 6 2 1 1 . 9 1 2 4 4 7 . 7 6 3 5 . 6 8
7 2 0 2 . 4 7 2 . 5 3 1 1 . 5 7 2 4 4 8 . 1 7 3 5 . 7 3
7 2 0 2 . 6 2 2 . 7 0 1 2 . 0 1 0 4 4 4 . 8 8 3 5 . 5 7
7 2 0 2 . 4 2 2 . 4 7 1 1 . 4 5 3 4 5 4 . 7 6 3 6 . 0 9
7 2 0 2 . 3 7 2 . 4 1 1 1 . 7 7 1 4 5 3 . 7 1 3 6 . 0 4
7 2 0 2 . 1 5 2 . 1 6 1 2 . 7 7 9 4 5 4 . 1 7 3 6 . 0 4
7 2 0 2 . 2 2 2 . 2 4 1 2 . 0 5 9 4 5 3 . 2 2 3 5 . 9 9
8 7 2 0 1 . 9 9 1 . 9 9 1 2 . 5 8 3 4 5 9 . 0 3 3 6 . 2 9
7 2 0 2 . 1 0 2 . 1 0 1 2 . 3 0 0 4 5 7 . 8 2 3 6 . 2 4
1 0 7 2 0 2 . 3 7 2 . 4 1 1 2 . 2 2 3 4 6 0 . 0 9 3 6 . 3 4
a v g 7 2 0 2 . 3 2 2 . 3 6 1 2 . 0 6 6 4 5 3 . 3 6 3 5 . 9 9
s t d
d e v
0 . 2 0 4 0 . 2 3 2 0 . 4 2 0 5 . 0 6 9 0 . 2 6 4
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e - c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g m s a mp l e s f r o m a 8 2 5 . 4 g m t o t a l
• S a m p l e r a n 6 8 1 . 1 0 h o u r s f r o m 1 1 / 2 1 / 9 4 - 1 2 / 2 2 / 9 4
96
T a b l e 1 2 - A p p e n d i x A - S e r i e s B C o u n t s
# C o u n t
T i m e
( m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
%
1 7 2 0 2 . 5 9 2 . 6 0 1 3 . 9 5 3 5 0 0 . 6 7 3 7 . 9 3
7 2 0 1 . 9 3 1 . 9 3 1 2 . 8 4 4 4 4 9 . 9 9 3 5 . 7 8
7 2 0 3 . 4 1 3 . 4 4 1 3 . 2 8 0 4 6 5 . 4 0 3 6 . 5 7
7 2 0 2 . 1 6 2 . 1 6 1 3 . 7 6 9 4 6 8 . 9 8 3 6 . 7 5
7 2 0 2 . 1 2 2 . 1 2 1 3 . 7 7 3 4 6 8 . 4 1 3 6 . 7 1
7 2 0 2 . 4 0 2 . 4 1 1 2 . 9 2 1 4 6 6 . 9 4 3 6 . 6 6
7 2 0 1 . 9 7 1 . 9 7 1 4 . 3 5 4 4 7 5 . 1 7 3 7 . 0 1
8 7 2 0 1 . 8 9 1 . 8 9 1 3 . 7 8 1 4 7 3 . 0 9 3 6 . 9 3
7 2 0 1 . 9 7 1 . 9 7 1 4 . 6 0 5 4 7 4 . 3 2 3 6 . 9 7
1 0 7 2 0 2 . 1 3 2 . 1 3 1 3 . 6 6 3 4 7 8 . 4 5 3 7 . 1 4
a v g 7 2 0 2 . 2 7 2 . 2 7 1 3 . 6 9 8 4 7 1 . 4 4 3 6 . 8 5
s t d
d e v
7 2 0 0 . 4 6 0 0 . 4 7 0 0 . 5 6 2 1 2 . 7 8 0 . 5 3 5
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e
-
c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g r a m s s a m p l e s f r o m a 4 6 . 6 g m t o t a l
• S a m p l e r a n 1 1 . 5 4 h o u r s f r o m 3 / 6 / 9 7 - 3 / 7 / 9 7
9 7
T a b l e 1 3 - A p p e n d i x A - S e r i e s C C o u n t s
# C o u n t
T i m e
( m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
%
7 2 0 1 . 8 3 1 . 8 3 1 4 . 3 5 0 4 7 3 . 6 8 3 6 . 9 7
7 2 0 1 . 8 1 1 . 8 1 1 4 . 4 4 3 4 7 2 . 9 9 3 6 . 9 3
7 2 0 2 . 3 0 2 . 3 1 1 2 . 7 0 3 4 6 5 . 8 2 3 6 . 6 2
4 7 2 0 2 . 0 8 2 . 0 8 1 2 . 6 8 0 4 7 3 . 9 0 3 6 . 9 7
7 2 0 2 . 1 2 2 . 1 2 1 2 . 8 0 9 4 7 4 . 8 1 3 7 . 0 1
7 2 0 2 . 0 8 2 . 0 8 1 1 . 8 6 9 4 7 2 . 2 3 3 6 . 8 8
7 2 0 1 . 9 9 1 . 9 9 1 2 . 6 9 0 4 7 2 . 5 8 3 6 . 9 3
8 7 2 0 1 . 8 8 1 . 8 8 1 2 . 6 5 6 4 7 1 . 6 0 3 6 . 8 8
7 2 0 1 . 8 5 1 . 8 5 1 2 . 3 7 0 4 6 6 . 9 8 3 6 . 6 6
1 0 7 2 0 2 . 1 6 2 . 1 6 1 3 . 4 6 3 4 7 9 . 6 5 3 7 . 2 2
a v g 7 2 0 2 . 0 1 2 . 0 1 1 3 . 0 0 3 4 7 2 . 4 2 3 6 . 8 8
s t d
d e v
0 . 3 3 3 0 . 3 3 3 0 . 8 3 2 3 . 8 8 0 . 1 7 1
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e
- c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g r a m s s a mp l e s f r o m a 5 1 . 7 6 g r a m s
• S a m p l e r a n 7 . 2 8 h o u r s f r o m 3 / 1 2 / 9 6 - 3 / 1 4 / 9 6
9 8
T a b l e 1 4 - A p p e n d i x A
- S e r i e s D C o u n t s
# C o u n t
T i m e
( m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
%
7 2 0 2 . 0 6 2 . 0 6 1 3 . 4 2 6 4 6 2 . 5 0 3 6 . 4 8
7 2 0 2 . 1 0 2 . 1 0 1 3 . 3 2 8 4 6 1 . 5 4 3 6 . 4 3
7 2 0 2 . 0 3 2
.
0 3 1 2 . 9 7 8 4 6 0 . 4 7 3 6 . 3 4
7 2 0 1 . 8 4 1 . 8 4 1 2 . 2 1 4 4 5 8 . 4 6 3 6 . 2 4
7 2 0 2 . 3 0 2 . 3 0 1 2 . 7 6 0 4 6 7 . 7 0 3 6 . 7 1
7 2 0 3 . 3 9 3 . 4 0 1 2 . 7 6 2 4 6 5 . 0 8 3 6 . 5 7
7 7 2 0 2 . 8 4 2 . 8 5 1 1 . 6 1 4 6 3 . 5 6 3 6 . 5 2
8 7 2 0 2 . 2 7 2 . 2 7 1 3 . 1 3 1 4 6 3 . 2 0 3 6 . 4 8
7 2 0 2 . 3 6 2 . 3 6 1 1 . 9 9 1 4 4 5 . 2 3 3 5 . 5 7
1 0 7 2 0 2 . 0 7 2 . 0 7 1 3 . 5 3 5 4 6 0 . 7 1 3 6 . 3 8
a v g 7 2 0 2 . 3 3 2 . 3 3 1 2 . 7 7 4 4 6 0 . 8 4 5 3 6 . 3 8
s t d
d e v
0 . 4 6 1 0 . 4 6 4 0 . 6 4 7 6 . 0 6 0 . 3 1 0
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e - c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g r a m s s a mp l e s f r o m a 4 7 . 8 g m t o t a l
• S a m p l e r a n 7 . 1 8 h o u r s o n 5 / 1 4 / 9 7
99
T a b l e 1 5 - A p p e n d i x A
- S e r i e s E C o u n t s
# C o u n t
T i m e
( m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
1 7 2 0 2 . 2 5 2 . 2 5 1 2 . 1 4 6 4 5 3 . 9 0 3 6 . 0 4
7 2 0 2 . 3 3 2 . 3 3 1 4 . 0 4 3 4 6 0 . 3 5 3 6 . 3 4
7 2 0 2 . 6 7 2 . 6 7 1 2 . 4 2 7 4 6 2 . 7 2 3 6 . 4 8
7 2 0 2 . 0 4 2 . 0 4 1 3 . 6 1 2 4 6 1 . 9 6 3 6 . 4 3
7 2 0 1 . 8 7 1 . 8 7 1 2 . 2 5 1 4 5 7 . 8 5 3 6 . 2 4
7 2 0 1 . 9 5 1 . 9 5 1 3 . 1 2 2 4 6 1 . 3 9 3 6 . 3 8
7 2 0 2 . 5 0 2 . 5 0 1 3 . 3 1 1 4 6 6 . 1 7 3 6 . 6 2
7 2 0 2 . 2 9 2 . 2 9 1 3 . 5 4 1 4 6 1 . 8 7 3 6 . 4 3
7 2 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 3 . 4 5 0 4 5 5 . 2 3 3 6 . 0 9
1 0 7 2 0 2 . 5 0 2 . 5 0 1 2 . 6 3 0 4 6 0 . 7 0 3 6 . 3 8
a v g 7 2 0 2 . 2 4 2 . 2 4 1 3 . 0 5 3 4 6 0 . 2 1 3 6 . 3 4
s t d
d e v
0 . 2 6 0 . 2 6 0 . 6 1 7 3 . 6 4 0 . 1 7 6
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e
-
c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g r a m s s a mp l e s o f 4 1 g m
• S a m p l e r a n 5 . 2 5 h o u r s o n 7 / 1 6 / 9 7
10 0
T a b l e 1 6 - A p p e n d i x A
- S e r i e s F C o u n t s
# C o u n t
T i m e
( m i n )
c p m C o r r e c t e d
c p m f o r
H a l f - l i f e
S I S t S I E E f f
%
7 2 0 2 . 6 0 2 . 6 0 1 2 . 1 0 2 4 6 9 . 6 5 3 6 . 8 0
7 2 0 2 . 7 7 2 . 7 7 1 2 . 2 3 6 4 7 6 . 7 2 3 7 . 0 9
7 2 0 1 . 9 7 1 . 9 7 1 3 . 7 2 6 4 7 2 . 4 8 3 6 . 8 8
7 2 0 2 . 2 4 2 . 2 4 1 3 . 0 3 3 4 6 9 . 7 8 3 6 . 8 0
7 2 0 2 . 0 4 2 . 0 4 1 3 . 7 1 1 4 7 3 . 2 8 3 6 . 9 3
7 2 0 1 . 8 7 1 . 8 7 1 4 . 0 5 2 4 7 2 . 3 1 3 6 . 8 8
7 7 2 0 2 . 7 8 2 . 7 8 1 2 . 6 5 8 4 7 7 . 0 6 3 7 . 0 9
8 7 2 0 2 . 0 1 2 . 0 1 1 4 . 2 0 0 4 7 6 . 1 4 3 7 . 0 5
7 2 0 2 . 3 5 2 . 3 5 1 2 . 1 0 1 4 7 5 . 9 3 3 7 . 0 5
1 0 7 2 0 1 . 7 4 1 . 7 4 1 4 . 4 2 8 4 7 9 . 1 8 3 7 . 1 8
a v g 7 2 0 2 . 2 4 2 . 2 4 1 3 . 2 2 5 4 7 4 . 2 5 3 6 . 9 7
s t d
d e v
0 . 3 7 5 0 . 3 7 5 0 . 9 0 8 3 . 2 3 0 . 1 3 4
• M i n i m u m 6 0 m i n u t e p r e - c o u n t d e l a y
• U s i n g 3 g r a m s s a m p l e s f r o m a 6 1 . 8 g r a m s s a mp l e
• R a n 1 3 . 4 0 h o u r s f r o m 1 2 / 1 8 / 9 7 - 1 2 / 1 9 / 9 7
10 1
A p p e n d i x B
- I n c i n e r a t o r S t a c k V o l u m e t r i c F l o w a n d
C a l c u l a t i o n s f o r R e l e a s e R a t e R a t e s
102
T a b l e 1 7 I n c i n e r a t o r S t a c k V o l u m e t r i c F l o w R a t e s
D a t e a n d T i m e o f
B u r n
V o l u m e t r i c A i r
F l o w R a t e , W e t
A C F M
^
V o l u m e t r i c A i r
F l o w R a t e , W e t
A C M
^
/ 2 4 h o u r s
3 / 9 / 8 9 - 1 0 5 5 5 6 1 8 2 2 9 , 0 2 5
3 / 9 / 8 9 - 1 5 0 0 6 1 1 9 2 4 9 , 4 4 9
3 / 9 / 8 9 - 1 8 1 0 5 9 6 1 2 4 3 , 0 0 8
3 / 9 / 8 9 - 9 3 0 5 5 7 3 2 2 7 , 1 9 1
3 / 9 / 8 9 - 1 3 4 5 5 9 3 0 2 4 1 , 7 4 4
3 / 9 / 8 9 - 8 5 0 5 3 5 3 2 1 8 , 2 2 2
4 / 5 / 8 9 - 1 1 0 0 5 2 1 4 2 1 2 , 5 5 6
4 / 5 / 8 9 - 1 3 4 5 5 3 0 4 2 1 6 , 2 2 4
4 / 6 / 8 9 - 8 5 0 4 8 3 4 1 9 7 , 0 6 4
A v e r a g e
T
5 5 4 5 2 2 6 , 0 5 3
A c t u a l C u b i c F e e t M i n u t e
^
A c t u a l C u b i c M e t e r s
C a l c u l a t i o n s f o r i n p u t r a t e f o r e q u a t i o n s a n d m o d e l s
• 4 7 m C i X 1 0 0 0 = 4 7
,
0 0 0 u C i
• 2 2 6
, 0 5 3 m
^
X 1 0 E 6 m l / m
^
= 2 . 2 6 0 5 3 E l l m l
• 4 7 , 0 0 0 u C i / 2 . 2 6 0 5 3 E l l m l = 2 . 0 7 9 E - 0 7 u C i / m l
10 3
A p p e n d i x C
- W i n d R o s e s f o r S a mp l i n g R u n s
10 4
S e r i e s B
i N I E H S S A M P 3 / 6 - 3 / 7 - 9 6 IM
IM a r
- c h 1
M a r- c h 3 1
M l d n f g h






n o t e : F i r- e c i u e n c i e s
i n d i c a t e d i r e c t i o n
r r o M w h i c h t h e













' i G a r -
'










C R L H I J I H B S O . B a %
1 - 3 ^
- e
i i i n u S P E E D < : k h o t s >
1 7 - 2 1 + 2 1
7 - 1 0 1 1
- 1 6
N IE H S S A M P L IN G 3 / 6 / 9 6 - 3 / 7/ 9 6
S e r i e s B




1 92 5 7 . 3
5 9
. 7
2 0 7 6 0 . 5
6 0 . 7
3 6 1 0 0 5 . 3 1 0 2 3 1 9 4
3 6 1 0 1 5 5 . 3 1 0 1 9
3 6 1 0 3 0 5 . 3 1 1 2 0 1 8 4 57 4
3 6 1 0 45 5 . 3 1 3 17 1 75 57 6
3 6 1 1 0 5 . 6 1 7 24 1 8 6 5 8 . 1
3 6 1 1 15 5 . 6 16 2 5 190 5 8 8
3 6 1 1 30 5 . 6 1 7 24 18 5 5 9
3 6 1 1 4 5 5 . 6 19 24 2 0 4
3 6 12 0 7 . 6 19 2 1
3 6 12 15 7 . 6 19 1 9 2 1 0
3 6 12 3 0 7 . 6 2 0 2 0 2 0 7 6 1
3 6 12 4 5 7 . 6 18 2 0 2 1 1 6 1 4
3 6 13 0 9 . 3 1 9 18 22 0 6 1 7
3 6 13 15 9 . 3 1 8 1 9 22 4 6 2
3 6 13 3 0 9 . 3 2 4 18 2 2 4 62 1
3 6 13 4 5 9 . 3 2 6 18 22 1 62 5
3 6 1 4 0 1 0 . 5 2 1 1 7 2 2 4 6 2 8
3 6 14 15 10 . 5 2 7 18 2 11 62 6
3 6 14 3 0 10 . 5 2 3 19 2 0 9 62 8
3 6 14 4 5 10 . 5 1 8 2 4 19 8 6 3
3 6 15 0 9
.
9 2 3 2 5 2 0 5 6 3 6
3 6 15 15 9 . 9 2 4 2 2 2 10 6 4
. 1
3 6 15 30 9 . 9 1 8 2 6 2 4 3 6 4 . 7
3 6 15 45 9 . 9 1 7 2 2 2 5 0 6 4 8
3 7 1 1 0 5 . 5 1 5 19 18 9 5 9 . 6
3 7 1 1 15 5 . 5 1 7 2 3 19 1 60 . 6
3 7 1 1 30 5 . 5 1 7 2 1 2 1 1 6 1 2
3 7 1 1 4 5 5 . 5 1 9 17 2 2 3 6 1 8
3 7 1 2 0 8 . 8 1 7 1 5 2 3 0 6 2 . 2
3 7 12 1 5 8 . 8 2 0 1 8 2 2 7 62 2
3 7 12 3 0 8 . 8 1 7 18 2 3 0 6 2 6
3 7 12 4 5 8 . 8 1 6 18 2 3 2 62 4
3 7 13 0 7 . 7 1 2 16 2 2 9 6 1 . 9
3 7 1 3 1 5 7 . 7 1 5 1 9 2 2 8
3 7 1 3 3 0 7 . 7 1 3 2 0 2 4 8
3 7 1 3 4 5 7 . 7 1 1 1 8 2 6 8
3 7 14 0 6 . 7 1 9 2 5 28 3 62 1
3 7 1 4 15 6 . 7 2 5 23 3 0 8 5 9 6
3 7 1 4 3 0 6 . 7 1 3 3 8 2 9 5 9 6
3 7 14 4 5 6 . 7 1 3 3 3 15 59
3 7 1 5 0 7 . 2 1 0 2 6 3 3 8 59
3 7 1 5 15 7 . 2 9 3 1 3 34 58 . 5




6 3 . 2
6 3 . 1
10 6
S e r i e s C
I N I E H S S A M P L I N G 3 / 1 3 / 9 6
i M a r - c h
N
i M a r -
M
N O T E
C R L f l
2 S S
N IEH S SA M P L E 3 / 1 2 A9 6 - 3 / 1 4 / 9 6
S e r i e s C
D A T E D A T E T I M E T IM E W S :A V G W S : MA X W D :S D V WD i A V G T : A V G
MO N D A Y H R M IN MP H M P H D E G D E G D E G F
3 1 2 1 3 0 9 1 2 0 3 1 2 5 5 1 5
3 1 2 13 1 5 9 1 2 3 2 3 1 4 5 1 7
3 1 2 13 3 0 9 1 2 0 3 2 1 8 52 6
3 1 2 13 4 5 9 1 2 0 2 8 1 6 5 2 5
3 1 2 14 0 9 . 1 2 3 29 2 1 5 3 4
3 1 2 14 1 5 9 . 1 16 3 4 3 7 5 3 . 7
3 1 2 14 3 0 9 1 1 9 36 1 4 5 4 3
3 1 2 14 4 5 9 . 1 18 32 29 5 4 . 3
3 1 3 1 0 0 0 0 26 0 0
3 1 3 10 1 5 0 9 36 26 4 52 . 6
3 1 3 10 3 0 0 1 0 2 6 26 8 5 3 6
3 1 3 1 0 4 5 0 9 2 4 2 5 8 5 5 . 2
3 1 3 1 1 0 4 6 9 2 7 2 5 4 5 6 4
3 1 3 1 1 1 5 4 . 6 1 5 34 2 58 5 6 . 9
3 1 3 1 1 3 0 4 . 6 1 4 3 3 2 72 5 7 . 9
3 1 4 10 0 4 . 2 8 2 7 2 54 5 6 . 5
3 1 4 10 1 5 4 . 2 8 24 2 72 5 8 .8
3 14 10 3 0 4 . 2 8 20 2 73 5 9 . 7
3 1 4 10 4 5 4
. 2 7 2 8 2 4 7 6 1 6
3 1 4 1 1 0 3 . 9 8 33 2 54 63
3 1 4 11 1 5 3 . 9 6 2 9 2 7 0 6 3 .3
3 1 4 1 1 3 0 3 . 9 9 1 9 2 5 6 6 5 . 3
3 1 4 1 1 4 5 3 . 9 8 30 26 5 6 5 . 2
3 1 4 1 2 0 4 . 1 9 2 2 24 1 6 5 . 8
3 1 4 1 2 1 5 4 . 1 7 2 7 25 7 67
10 8
S e r i e s D
In I E H S s a m p l e 5 / 1 4 / 9 * 7 N
W
U I N D S
K N O T S
.M a %
m a y4
N IE H S S A M P L E 5 / 1 4 / 9 7
S e r i e s D
D A T E
M O N
D A T E
D A Y












































































































































































































































































T : A V G
D E G F
6 2 . 6
6 3 . 6
6 4 . 8
6 5 . 4
6 6 . 4
6 6 9
6 7 . 3
6 8 2
6 8
6 8 . 9
6 9 2
6 9 . 5
7 0
7 0 . 4
7 1 . 2
7 1 . 3
7 1 7
7 2 . 3
7 2 . 5




7 4 . 3
7 5 1
7 5 1
7 5 . 5
7 5 8
7 6
7 5 . 4
7 5 2




S e r i e s E
In I E H S s a m p l e
"
7 / 1 6 / 9 7
J u l y 1
J u l y 3 1
i M l d n r g h
- t - l l P M
N O T E : F r - e q u e n c i e s
i n d i c a t e d i r e c t i o n
T r o H w h i c h t h e





/ 1 1 71 %
1 G 2
2 ^ i 2;
0 ' : » ' v w : J a
C B L n H I N D S e . 0 O 2
U l t i D S P E E D < K N O T S >
_ 1 R 1 7 - 2 1 + 2 1
9
1 _ 3 4
- G 7 - 1 0 ^^^ j ;3 5
J U L Y 9 7
N I EH S S A M P L IN G 7 / 1 6 /9 7
S e r i e s E
D A T E D A T E T IM E T IM E W S :A V G W S :M A X W D :S T D WD :A V G T : A V G
M O N D A Y H R M IN M P H M P H D E C D EG D EG F
7 1 6 10 0 4 . 3 1 1 2 7 2 2 7 8 3
7 1 6 10 1 5 4 . 3 1 2 2 4 2 1 3 8 4
7 1 6 10 3 0 4 . 3 1 0 3 8 2 2 5 8 5
7 1 6 10 4 5 4 . 3 1 1 4 8 2 3 7 8 6
7 1 6 1 1 0 4 . 8 1 0 2 9 2 1 2 8 6 . 4
7 1 6 1 1 1 5 4 . 8 1 1 3 5 1 9 9 8 6 . 5
7 1 6 1 1 3 0 4 8 1 2 3 9 2 1 0 8 7 . 2
7 1 6 1 1 4 5 4 . 8 1 2 3 6 1 9 5 8 8 . 3
7 1 6 12 0 5 . 4 1 2 3 5 1 7 3 8 8 . 6
7 1 6 12 1 5 5 . 4 1 2 3 1 1 6 8 8 9 . 5
7 1 6 12 3 0 5 . 4 1 2 2 8 1 6 4 9 0 . 2
7 1 6 12 4 5 5 . 4 1 2 3 1 17 3 9 0 . 7
7 1 6 13 0 6 . 5 15 2 8 2 1 4 9 1 . 1
7 1 6 13 1 5 6 . 5 1 4 2 9 2 1 2 90 . 9
7 1 6 1 3 3 0 6 . 5 14 4 3 213 90 . 9
7 1 6 13 4 5 6 . 5 12 30 218 9 1 . 9
7 1 6 14 0 6 . 9 1 6 3 5 1 9 2 9 1 . 5
7 1 6 1 4 1 5 6 . 9 14 2 8 20 1 9 1 . 7
7 1 6 14 3 0 6 . 9 1 7 2 9 1 9 8 9 1 . 6
7 1 6 1 4 4 5 6 . 9 13 2 3 2 0 3 9 1
7 1 6 15 0 6 . 8 16 2 8 2 0 8 9 2 . 1
7 1 6 1 5 1 5 6 . 8 2 0 3 9 2 4 8 9 2 . 5
7 1 6 1 5 3 0 6 . 8 14 2 4 2 3 7 9 1 . 3
1 12
S e r i e s F
N I E H S S A M P L E 1 2 / 1 8 / 9 7
D e c e m b e r 1
'
D e c e m b e r * ' . 3 1
M l d n r g h t
- l i P M
N
N O T E : F r c q u c n c i e s
•
i n d i c a t e d i r e c t i o n
r r o n t 4 h i c h t h e
u i n d i s b l o u i n g .
C n L N I I I H D S e . B Q S :
I l I K D S P E E D < K N O T S )
^ - e 7
- 1 0 i i
- i e i 7
- 2 i _
* 2 i
\i 6 a : ¥ ° ^
te a s f ^ \ I
W I CI '
j a n 1B 9 8
N IE H S S A M P L I N G 1 2 / 18 / 9 7 - 1 2 / 1 9 / 9 7
S e r i e s F
D A T E
M O N
D A T E
D A Y




W S :A V G WS : MA X
M PH M PH
W D :S T D
D EG
W D :A V G T :A V G P R EC IP






































































































































































































































































































































































3 3 8 . 7
3 6 3 9 . 9
3 3 4 0 . 9
2 8 4 2 . 0
3 8 4 2 . 4
2 9 4 2 . 8
2 0 4 3 6
3 8 4 4 8
0 4 5 . 8
1 4 6 . 4
14 4 6 . 9
19 4 7 . 9
3 6 4 8 . 6
2 2 4 9 . 5
2 1 5 0 . 4
2 6 5 0 . 7
5 1 5 1 3
4 5 5 1 . 7
1 6 5 1 . 9
6 5 2 . 3
3 5 2 5 2 . 9
4 8 5 3 . 2
1 0 5 4 . 0
34 7 5 4 . 1
2 5 9 5 4 . 9
2 7 5 5 4 . 5
3 5 2 5 4 . 4
3 1 4 5 4 . 2
18 9 5 3 . 7
17 6 5 3 . 3
16 4 5 2 . 9
2 17 4 1 3
2 1 5 4 2 . 6
2 1 8 4 4 . 7
2 1 7 4 6 . 3
2 6 5 4 8 . 0
2 6 4 4 9 . 4
2 6 1 5 1 . 0
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